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Zusammenfassung 
 
Die Hira Buddini Gold Mine liegt im Hutti-Maski Grünsteingürtel des archaischen 
Dharwar Kratons in Südindien. Das Goldvorkommen gehört zur Klasse der orogenen 
Goldlagerstätten, von denen in dem Grünsteingürtel zahlreiche Lagerstätten bekannt 
sind. Das Goldvorkommen liegt 20 km östlich der Hutti-Goldmine, die mit einem 
Lagerstätteninhalt von mehr als 100 t Gold zu den Weltklasse-Lagerstätten 
gerechnet wird. 
 
Das Vorkommen Hira Buddini ist an eine ENE streichende, subvertikale Scherzone 
am lithologischen Kontakt zwischen Amphiboliten und Gneisen gebunden. Mit dieser 
Struktur ist ein System von Gängen ausgebildet, welches mit der Goldmineralisation 
assoziiert ist. 
 
Die Nebengesteine wurden petrologisch und geochemisch als Metabasalt, 
Metagabbro und Metadazit klassifiziert, die subaquatisch in einem Inselbogen 
gebildet wurden, und während der Akkretion des östlichen und westlichen Dharwar 
Kratons bei etwa 2,6 Ga Jahren deformiert und zusammengeschoben wurden. 
 
Zwei regionale Metamorphose-Ereignisse werden unterschieden. Das erste 
Metamorphoseereignis M1 ereignete sich unter Bedingungen der oberen 
Grünschiefer- bis unteren Amphibolitfazies bei T = 530°C ± 40°C. 
 
Der Peak der Metamorphose M2 wurde unter amphibolitfaziellen Bedingungen in 
etwa 14 km Tiefe bei P = 610°C ± 40°C und T = 4 ± 1 kbar erreicht, wobei es zu 
einer subhorizontalen intensiven Einengung kam und möglicherweise bereits zur 
Anlage der duktilen Aufschiebung am lithologischen Kontakt zwischen Metabasiten 
und Metadazit. Während prograder Metamorphose in der Foliation gewachsene 
Granat-Porphyroblasten zeigen ein oblates Verformungsellipsoid an, welches auf ein 
Stressfeld mit σ1 > σ2 = σ3 hinweist. 
 
Unter retrograden Metamorphosebedingungen bei T = 500 - 550°C kam es zur 
Transposition der subvertikalen, für eine Reaktivierung ungünstig orientierten 
Struktur durch eine Aufschiebung, deren Ausbildung durch hohe Fluiddrücke 
begünstigt wurde. Gleichzeitig mit dem Fluidfluss kam es zur Bildung der ersten 
 XVII
Goldmineralisation. Durch geringe Permeabilitäten in der Scherzone kam es zu 
einem Fluiddruckaufbau auf lithostatische Werte, wobei durch Überschreiten der 
kleinsten Hauptnormalspannung und der Zugfestigkeit Extensionsgänge gebildet 
wurden, die bei nachfolgender Scherung progressiv in die Scherebene einrotiert 
wurden. Zeitgleich kam es zur Ausbildung von Schergängen. Die Bildung hybrider 
Extensionsgänge erfolgte im gleichen Spannungsfeld, jedoch bei höheren 
Differentialspannungen und geringeren Fluiddrücken. 
 
Senkrecht zu der Zone der größten Fluidwegsamkeit entwickelten sich 
Alterationszonen auf dem Maßstab einiger Meter, deren Mineralogie von der 
Zusammensetzung der Nebengesteine, der Fluidzusammensetzung und des 
Wasser-Gesteinsverhältnisses abhängig ist. In Metabasalt wird eine distale-, von 
einer äußeren- und einer inneren-proximalen Alterationszone unterschieden. 
Metabasalt führt in der distalen Alterationszone Chlorit + Quarz ± Kalzit ± Turmalin. 
In der äußeren proximalen Alterationszone kommen Aktinolith + Biotit + Kalifeldspat 
+ Pyrit und Plagioklas hinzu. Gleichzeitig steigt der Anteil von Turmalin und Kalzit 
und der Anteil an Chlorit nimmt ab. Massenbilanzen zeigen eine moderate Massen- 
und Volumenzunahme. Die innere proximale Alterationszone führt die gleichen 
Indexminerale, jedoch ist durch die Kornverkleinerung während der Scherung und 
der intensiveren Alteration kein Amphibol mehr erhalten. Dieser wird vollständig 
durch Biotit und Turmalin verdrängt. 
 
Metagabbro führt in der distalen Alterationszone Ferroanthophyllit anstelle von 
Chlorit, in der äußeren proximalen Alterationszone fehlt aufgrund der Ca-armen 
Ausgangszusammensetzung Aktinolith. 
 
Metadazite zeigen zum Zentrum der Scherzone hin eine Zunahme der 
Mylonitisierung und der Alterationsintensität, der Anteil der Quarz- und Albit- 
Phänokristen nimmt ab und der Anteil an Biotit und Kalifeldspat nimmt zu. 
 
Neben strukturgeologischen Unterschieden gibt es bei den Gängen Unterschiede in 
der Gangfüllung. Früh angelegte Gänge in Metagabbro führen Ferrotschermakit und 
Quarz. In Metadazit führen früh, möglicherweise während des Peaks der 
Metamorphose angelegte Gänge, Albit an den Gangrändern und Quarz im Zentrum. 
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Die Mineralogie dieser Gänge wird von der Zusammensetzung des Nebengesteins 
kontrolliert. Dazite zeigen eine Massen- und Volumenabnahme in gleicher 
Größenordnung, welche durch den Verlust von SiO2, Al2O3 und Na2O bedingt ist. Mit 
der Goldmineralisation gebildete Gänge führen Kalzit und Quarz in den Gangmitten 
und zeigen an den Salbändern eine Paragenese aus Aktinolith + Kalifeldspat + Biotit 
+ Kalzit + Turmalin + Pyrit ± Au sowie eine Ca-Sr Alteration in den unmittelbaren 
Nebengesteinen. 
 
Die Untersuchung an Bor-Isotopen in Turmalin (Krienitz et al., 2008) zeigt die 
Beteiligung zweier unterschiedlicher Fluide mit Häufigkeitsmaxima der δΒ-Werte um 
+6 und -3 ‰. Die bimodale Verteilung der Häufigkeitsmaxima kann nicht durch 
Phasenseparation eines einzigen Fluides erklärt werden, sondern weist auf Mischung 
eines magmatischen (δΒ = +10 ‰) mit einem Fluid metamorpher Herkunft hin 
(δΒ = +1 ‰). Die Stabilität von Magnetit + Ilmenit + Pyrit in der distalen und äußeren 
proximalen Alterationszone zeigt relativ oxidierende Bedingungen für das 
erzführende Fluid an, die Verdrängung von Ilmenit durch Pyrit und das Fehlen von 
Magnetit in der inneren proximalen Alterationszone zeigt eine Zunahme der 
Schwefel-Aktivität an. Die Destabilisierung des Au(HS)2--Komplexes, und damit die 
Gold-Ausfällung, erfolgte durch die Sulfidisierung der Nebengesteine. 
 
Unter grünschieferfaziellen Bedingungen bei P ≈ 2 kbar und T ≥ 350°C kam es zu 
einer Reaktivierung der Aufschiebung während dextraler horizontaler Scherung. Die 
durch Kornverkleinerung und Biotitisierung hydrolytisch während der 
vorhergehenden Alteration geschwächte innere Alterationszone in Metadazit und 
Metabasiten wurde reaktiviert. Besonders am Kontakt zwischen Metadazit und 
Metabasit kam es zu einer Konzentration der Deformation, wobei ein Ultramylonit mit 
einer Serizit-Hämatit-Kalifeldspat-Chlorit Alteration gebildet wurde. Während der 
Alteration kam es zur Chloritisierung von Biotit, Serizitisierung, Saussurititisierung, 
Karbonatisierung und Turmalinitisierung von Albit. Während der Chloritisierung von 
Biotit wurde Kalifeldspat neu gebildet. Gleichzeitige Oxidation von Fe2+→ Fe3+ aus 
Biotit und metamorph gebildetem Amphibol führte zur Bildung von Hämatit, der 
submikroskopische Einlagerungen in Kalifeldspat bildet und auf transgranularen 
Einschlussbahnen vorkommt. Metabasalt der inneren proximalen Alterationszone 
wurde intensiv sulfidisiert, chloritisiert, karbonatisiert und saussuritisiert. Das 
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schwächer deformierte Nebengestein der Scherzone zeigt keine oder nur geringe 
Anzeichen grünschieferfazieller Alteration. Dies ist ein Anzeichen, dass der Fluidfluss 
überwiegend fokussiert in der Scherzone erfolgte, und in den Nebengesteinen eine 
metamorphe Umbildung durch Rehydratisierung amphibolitfazieller Paragenesen 
nicht möglich war. In dieser Hinsicht ist die retrograde grünschieferfazielle 
Metamorphose an Deformationszonen innerhalb der Oberen Erdkruste gebunden. 
Extensionsgänge, hybride Schergänge und Schergänge wurden während der 
Blattverschiebung vornehmlich an den Salbändern reaktiviert, wobei es zu einer 
Verdrängung der amphibolitfaziellen Salbandmineralogie kam. Der Ganginhalt wurde 
von Brüchen durchzogen, in denen Gold-Sulfidmineralisation gebildet wurde. 
Hydraulische Explosionsbrekkzien zeigen Fluidüberdrücke und Schwankungen des 
Fluiddruckes zwischen supralithostatischen und hydrostatischen Werten an, die 
durch den Fault Valve Prozess (Sibson, 1988) erklärbar sind. Störungsgebundene 
Extensionsgänge („Fault Fill Veins“) wurden neu gebildet, enthalten überwiegend 
jedoch keine Goldmineralisation. In den reaktivierten, stellenweise goldführenden 
Gängen zeigen koexistierende, niedrigsalinare Flüssigkeitseinschlüsse vom Typ 
H2O-NaCl und CO2 ± CH4 –führende Flüssigkeitseinschlüsse Phasenseparation an. 
Weiterhin zeigen wasserreiche Einschlüsse variable Salinitäten zwischen 0 - 38 
Gew.-% NaCl-Äq., was als Fluidmischung zwischen dem niedrigsalinaren- und einem 
hypersalinaren Fluid im Anschluss an die Phasenseparation interpretiert wird. 
 
Die Untersuchung von Bor-Isotopen (Krienitz et al, 2007) ergeben für Turmalin des 
grünschieferfaziellen Stadiums δB-Werte um 0 Promille, die einem Fluid mit einer 
Isotopensignatur von 10 Promille bei 350°C entspricht. Dies ist typisch für ein Fluid 
magmatischer Herkunft, welches der Intrusion des Kavital Granitoids bei etwa 2,6 Ga 
(Rogers et al., 2007) zugeordnet werden kann. In diesem Kontext wird das 
niedrigsalinare H2O-CO2 (±CH4) Fluid als frühmagmatisch, und das hochsalinare 
Fluid als spätmagmatisch interpretiert. 
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Abstract 
 
The Hira Buddini Gold Mine is situated in the Hutti-Maski Greenstone Belt of the 
South Indian Archean Dharwar Craton. The deposit belongs to the group of orogenic 
gold deposits and is situated about 20 km to the east of the Hutti-Gold Mine, which is 
classified with > 100 t Au as a world class deposit. 
 
At Hira Buddini, gold mineralization is hosted by a narrow, ENE-trending, steep 
dipping reverse shear zone at the lithological contact between amphibolites and 
gneisses and is confined to a structurally complex vein system and the altered host 
rocks. 
 
The host rocks are classified as metabasalt, metagabbro and metadacite on account 
of petrological and geochemical evidence. They are interpreted to have been formed 
in a sub-seafloor environment of an island arc and underwent deformation and 
metamorphism during the amalgamation of the eastern and western Dharwar Craton 
at about 2.6 Ga. 
 
Two stages of regional metamorphism can be distinguished. For the first stage of 
metamorphism M1, upper greenschist to lower amphibolite facies conditions at T = 
530 ± 40°C are indicated. An early, relictic foliation is associated with this event. The 
peak of metamorphism M2 took place at amphibolite facies conditions at T = 610°C ± 
40°C and P = 4 ± 1kbar. A regional, ENE trending S2-foliation was formed during this 
stage. 
 
Within the foliation, pancake-shaped garnet porphyroclasts, grown during prograde 
metamorphism, indicate pure shear conditions and an intensive subhorizontal 
shortening. The resulting strain ellipsoid is oblate and points to a stress field where  
σ1 > σ2 = σ3. 
 
Slightly after the peak, at T = 500 - 550°C, a reverse steep dipping shear zone, 
supported by high fluid pressures, developed. Gold mineralization was formed 
contemporaneously with the fluid flow. The regional foliation is transposed by the 
shear zone foliation S3. At this stage, extension veins, extensional-shear and shear 
veins were formed. 
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On account of low permeabilities within the shear zone, fluid pressure increased 
close to lithostatic values and extension veins formed at Pf ≥ σ3 + T. During 
subsequent shearing the extension veins became sigmoidal shaped and rotated 
progressively into parallelism with the shear zone foliation. Extensional shear veins 
were formed at higher mean stresses, lower fluid pressures and a higher differential 
stress. Perpendicular to the zone of the highest permeability, alteration zones were 
formed at the scale of some meters. The mineralogy of the alteration zones depend 
on the composition of the host rocks, the fluid composition and the water-rock ratio. 
In metabasalt, a distal alteration zone can be distinguished from a proximal alteration 
zone. Metamorphic hornblende is replaced by chlorite and tourmaline in the former, 
and by actinolite, biotite and tourmaline within the latter. Within the proximal alteration 
zone, plagioclase becomes more calcic and kalifeldspar, calcite and pyrite are more 
abundant. Mass balance calculations indicate a moderate increase in mass and 
volume. 
 
The inner proximal alteration zone is marked by the absence of amphiboles. The 
mylonite contains quartz, biotite, calcite ± tourmaline. 
 
In metagabbro, ferroantophyllite is present within the distal alteration zone. Within the 
outer proximal alteration zone, ferrotschermakite is replaced by biotite. 
Ferroantophyllite and actinolite are absent on account of the low Ca-content of the 
host rock. 
 
In addition to the structural differences between the vein types, there are 
compositional differences which do not correlate with the structural features. 
 
In metadacite, an increase in alteration intensity and a decreasing grain size can be 
observed with increasing intensity of shearing. In the most intense sheared portions 
of the inner proximal alteration zone, an ultramylonite is developed, where albite and 
quartz phenocrysts are absent and biotite and kalifeldspar are abundant. 
 
Metadacite hosts early formed veins with albite at the vein selvages and quartz within 
the veins. These veins are overprinted and crosscut by quartz-calcite veins, related to 
the gold mineralization. 
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The early formed albite-quartz veins share the same mineralogy as the metadacitic 
host rocks. Mass balances, calculated for deformed metadacitic host rocks, show a 
decrease in mass- and volume at the same order of magnitude, which is related to 
the loss of SiO2, Al2O3 and Na2O. Therefore it is concluded, that Si, Al and Na are 
transported from the wallrocks into the veins during deformation and vein formation. 
Veins associated with the gold mineralization bear calcite and quartz within the veins, 
an assemblage of actinolite, kalifeldspar, biotite, tourmaline, pyrite ± gold is 
developed at the vein selvages. Immediately to the vein selvages of weakly deformed 
metadacite, a Ca-Sr alteration is developed. Plagioclase laths, grown immediately 
adjacent to the veins show a decrease in Ca and Sr with increasing distance to the 
walls. 
 
The investigation of boron isotopes of tourmaline shows, that two fluids of different 
origin were present at the time of ore formation (Krienitz et al., 2008). The mean 
values for δΒ  are about +6 und -3 ‰. This spread in isotopic signatures is 
interpreted to be the result of fluid mixing of a magmatic (δΒ = +10 ‰) and a 
metamorphic fluid ( 1 ‰) at T = 550°C. The stability of magnetite + illmenite + pyrite in 
the distal and outer proximal alteration zones indicates relativ oxidizing conditions for 
the hydrothermal fluid. The replacement of ilmenite by pyrite and the absence of 
magnetite within the inner proximal alteration zones points to an increase in sulphur-
fugacity. Wallrock sulphidation is identified as the most likely process for the 
precipitation of gold within the altered wallrocks and the selvages of quartz-carbonate 
veins. However, the possible importance of the AuCl2 - complex cannot be ruled out. 
 
At greenschist facies condition, at P ≈ 2 kbar and T ≥ 350°C, the reverse shear zone 
was reactivated during strike slip conditions in a subhorizontal stress field. 
Biotitization and grain size reduction during the previous alteration stage has led to a 
hydrolytic and mechanically weakened inner alteration zone in metadacite and 
metabasite. Therefore this zone is preferentially reactivated. At the contact of 
metadacite and metabasite deformation was enhanced and an ultramylonite was 
formed with an alteration assemblage of sericite-hematite-kalifeldspar and chlorite. 
During this alteration stage biotite is chloritized, albite phenocrysts and fine grained 
plagioclase of the groundmass is sericitized, carbonatized, saussuritized and 
tourmalinized. 
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Chloritisation of biotite led to the formation of new kalifeldspar. Contemperaneous 
oxidation of Fe2+→ Fe3+ during the decomposition of biotite and amphiboles 
resulted in the formation of hematite, which forms small inclusions within kalifeldspar 
and occures on transgranular inclusion bands. Metabasalt of the inner proximal 
alteration zone is sulphidized, chloritized, carbonatized, and saussuritized. 
The weaker deformed wall rock of the shear zone shows little evidence of 
greenschist facies alteration, which means that the fluid flow was focussed in the 
inner part of the shear zone and that metamorphic rehydration of amphibolite facies 
assemblages was hindered. In this way, the retrograde greenschist facies 
metamorphism is constrained to deformation zones within the upper crust. 
 
Extension veins, hybride veins and shear veins were reactivated at the vein selvages, 
and amphibolite facies alteration assemblages are replaced by typical greenschist 
facies assemblages. The earlier vein fillings were brittle deformed, and quartz-calcite-
chlorite-pyrite and gold are deposited within the fractures. 
 
Sealed hydraulic breccias indicate fluid pressures between hydrostatic and lithostatic 
values and can be explained by the fault-valve process (Sibbson, 1988). Fault fill 
veins also formed at this stage. Within the reactivated locally gold bearing veins, 
coexisting low salinity H2O-NaCl and CO2 ± CH4 fluid inclusions indicate phase 
separation. Furthermore, variable salinities of aqueos salt bearing inclusions between 
0 - 38 wt. -% NaCl-eq. are interpreted to be the result of fluid mixing after phase 
separation has occured. B-Isotopes of tourmaline show δB of about 0 ‰, which 
corresponds to a signature of about 10 ‰ at 350°C (Krienitz et al., 2008). 
 
This is typical for a fluid of magmatic origin, and is interpreted to be related to the 
intrusion of the Kavital-Granitoide at about 2.6 Ga (Rogers et al., 2007). Within this 
context, the low salinity H2O-CO2 (±CH4) fluid is interpreted to be of early magmatic 
origin, whereas the hypersaline fluid is interpreted to be of late magmatic origin. 
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Einleitung 
 
1 
1 Einleitung 
 
1.1 Orogene Goldlagerstätten 
 
Die Genese Orogener Goldlagerstätten (Groves, 1998) ist räumlich und zeitlich an 
kompressive und transpressive Deformationsprozesse an konvergenten 
Plattenrändern innerhalb von Kollisionsorogenen gebunden, und ist unmittelbar mit 
der Entstehung Metamorpher Terraines assoziiert. Die Lagerstättenbildung kann 
hinsichtlich dieser Prozesse als syntektonisch und synmetamorph bezeichnet 
werden, in Bezug auf die Entstehung der Nebengesteine als epigenetisch. Die 
überwiegende Anzahl dieser Lagerstätten ist mit grünschieferfazieller Metamorphose 
assoziiert, Granulit-, Amphibolit- und subgrünschieferfazielle Lagerstätten sind 
ebenso bekannt (Groves 1993; McCuaig and Kerrich 1998). Aufgrund des 
Vorkommens in unterschiedlich krustalen Niveaus werden die Lagerstätten nach der 
Bildungstiefe in (1) epizonale (< 6 km, 150 - 300°C); (2) mesozonale (6 - 12 km, 300 - 
475°C) und (3) hypozonale (> 12 km, > 475°C) Orogene Goldlagerstätten unterteilt 
(Groves, 1998). Die Entstehung Orogener Goldlagerstätten ist daher zeitlich und 
räumlich an krustenbildende Prozesse während tektonometamorph-magmatischer-
orogener- Zyklen im Verlauf der Erdgeschichte gebunden. Es ist daher kaum 
verwunderlich, dass die überwiegende Anzahl der Orogenen Goldlagerstätten im 
Archaikum (~ 2,6 Ga) gebildet wurde, wie in Afrika (Kapvaal Kraton, Man-Schild), 
Kanada (Superior Provinz), Australien (Yilgarn und Pilbara Kraton) und Indien 
(Dharwar Kraton). 
 
1.1.1 Kontrolle der Goldmineralisation 
 
Im wesentlichen bestimmen 8 Faktoren die Bildung orogener Goldlagerstätten: 1) 
das tektonische Regime und das resultierende Stress Feld, 2) die Wasser- 
Nebengesteinsverhältnisse, 3) die chemische Zusammensetzung der 
Nebengesteine, 4) die vorherrschenden Deformationsmechanismen 5) die 
Zusammensetzung der hydrothermalen Fluide, 6) die Temperatur, 7) der Druck und 
8) chemische Ungleichgewichte. Die ersten beiden Faktoren sind dabei von 
entscheidender Bedeutung, da die massenwirksame Bewegung hydrothermaler 
Fluide in der Erdkruste direkt an dynamische Prozesse gekoppelt ist, und die 
statische Porosität metamorpher Gesteine mit < 1 Vol-% gering ist (Ferry und 
Gerdes, 1998). Hohe Wasser-Nebengesteinsverhältnisse (W/R-Verhältnisse) sind 
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notwendig, um ausreichende Mengen gelösten Goldes dem Bereich einer 
potentiellen Lagerstätte zuzuführen. 
Die Lagerstätten sind an Bereiche niedrigen bis mittleren Stresses mit hoher 
Permeabilität und hohem Fluidfluss gebunden, und zwar überwiegend an Ausläufer 
und Seitenäste transkrustaler Scherzonen, wobei nur wenige der Lagerstätten 
unmittelbar in den transkrustalen Scherzonen direkt vorkommen (McCuaig and 
Kerrich 1998). Goldmineralisation kommt in nahezu allen Lithologien der 
Grünsteingürtel vor, und ist insofern Lithologie unabhängig. Bei näherer Betrachtung 
zeigt sich jedoch eine Abhängigkeit von (1) der Rheologie in Abhängigkeit der PT-
Bedingungen und (2) der chemischen Interaktion der Nebengesteine mit dem 
hydrothermalen Fluid. Bei fixierten PT-Bedingungen und determiniertem Stressfeld 
bilden sich an lithologischen Kontakten bevorzugt Schwäche-Zonen durch 
Kompetenzkontraste (unterschiedliche Viskositäten) heraus, in denen eine 
Veformungsaufteilung stattfindet. In wenig kompetenten Lithologien, bzw. 
heterogenen Lagen kommt es dabei zur Nukleation von Scherzonen oder von 
Mikroscherzonen, innerhalb kompetenter Lagen dominieren Bruchmechanismen 
(Strain Partitioning). Die mittlere Korngröße ist von Bedeutung, equigranulare, 
feinkörnige Gesteine deformieren entlang der Korngrenzen durch Verschiebungen 
(Grain Boundary Sliding), größere Einschlüsse werden durchbrochen und bilden 
Mikro- Dilatationszonen. Spannungskonzentrationen bilden sich an rigiden Körpern 
(Porphyroklasten) aus. Der Fluidfluss in diesen Einheiten ist raumgreifend und 
verursacht das Gleiten einzelner Körner während metasomatischer Umwandlung. 
 
Die Bildung hydrothermaler Schichtsilikate verursacht eine weitere Schwächung der 
Nebengesteine. In solchen Bereichen werden Deformationszonen bevorzugt 
herausgebildet. Generell zeigt sich ein Wechsel im Deformationsstil mit 
zunehmenden PT-Bedingungen von spröden Deformationsverhalten (Kataklasite, 
Störungen) in sub-grünschieferfaziellen Lagerstätten (Gebre-Mariam et al. 1993), 
über spröd-duktiles Deformationsverhalten in grünschieferfaziellen Lagerstätten 
(Ojala et al. 1993), hin zu duktilem Verhalten in Amphibolit- und Granulit-faziellen 
Lagerstätten (Ridley et al. 1995). 
 
Die hydrothermale Alteration in unterschiedlichen Krustenstockwerken erzeugt in 
Abhängigkeit von P-T und der W/R -Verhältnisse in unterschiedlichen Lithologien 
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eine Variation der Alterationsmineralogie. Laterale Alterationszonen sind in 
Abhängigkeit des W/R-Verhältnisses im Maßstab weniger Zentimeter bis zehner 
Meter ausgebildet, das W/R- Verhältnis nimmt generell zu den Fluidkanälen hin zu. 
Ein Maß für die Intensität der hydrothermalen Alteration ist der Zeit-integrierte 
Fluidfluß. Die vertikale Alterationszonierung ist weitaus schwächer ausgebildet, 
Änderungen vollziehen sich graduell im Maßstab einiger 100 Meter und zeigen 
weitgehend isothermal-isobare Bedingungen in einem gegebenem Niveau an, mit 
der Ausnahme sub-grünschieferfazieller Lagerstätten, in denen Teleskoping 
vorherrscht (Groves 1993), wodurch nicht- isothermale Bedingungen indiziert sind. 
 
Grünschieferfazielle Goldlagerstätten zeigen in Metabasalten drei Alterationszonen, 
eine distale Kalzit- Chlorit, eine intermediäre Kalzit-Dolomit und eine proximale Pyrit- 
Serizit- Alteration (Clark et al. 1989; Eilu et al. 1999). In Metabasalten ändert sich mit 
steigendem XCO2 die Zusammensetzung der Karbonate von Kalzit über Dolomit 
nach Siderit (White et al., 2002). Die Zusammensetzung der Karbonate ist nach 
McCuaig und Kerrich (1998), stark abhängig von der Zusammensetzung der 
Nebengesteine; in Fe- reichen Lithologien überwiegt Siderit, Dolomit überwiegt in 
Mg- reichen Lithologien und Kalzit in Ca- reichen Lithologien. Anstelle von Serizit 
kann Paragonit vorherrschen. Die chemische Zusammensetzung von Chlorit (Mg- 
Zahl und Al- Gehalt) reflektiert den Chemismus der Nebengesteine (McCuaig und 
Kerrich, 1998). Erzminerale sind überwiegend Pyrit und Rutil (Clark et al. 1989; Eilu 
et al. 1999). Mit steigenden PT-Bedingungen dominiert Ca-reicher Amphibol 
gegenüber Chlorit, Plagioklase zeigen zunehmend Ca-reichere Zusammensetzungen 
(Oligoklas-Andesin). Anstelle von Serizit überwiegt Biotit, und Kalifeldspat kommt in 
inneren Alterationszonen vor (McCuaig und Kerrich, 1998). Kalzit ist gewöhnlich das 
vorherrschende Karbonat und ist überwiegend auf Gänge beschränkt (McCuaig und 
Kerrich, 1998). Gewöhnlich werden zwei Alterationszonen unterschieden, eine 
distale Biotit-Zone, und eine proximale Kalzit und Kalk-Silikat Zone (Golding and 
Wilson 1983; Müller and Groves 1991; Mikucki and Ridley 1993; McCuaig and 
Kerrich 1998). Bei den Erzmineralen dominieren in Abhängigkeit der Temperatur, fO2 
und fS2 Pyrit/Magnetit/Pyrrhotin, Arsenopyrit/Löllingit. Titanit ersetzt metamorph 
gebildeten Ilmenit bei Zufuhr von Si und Ca. 
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In grünschieferfaziellen Gängen dominieren Quarz, Albit, Muskovit, Karbonate, 
Chlorit, Scheelit, Apatit und Turmalin, in amphibolitfaziellen Gängen Quarz, Kalzit, 
Turmalin, Biotit, Amphibol-Diopsid und Granat (Eilu et al. 1999). 
Die hydrothermalen Alterationszonen zeigen generell in Abhängigkeit der 
Alterationsparagenesen eine Anreicherungen von K, Ba, Rb, Sr, CO2, S, H2O, Au, 
As, B, Li, Cs, Tl, Bi, Hg, Sb, Te, Cu, Pb und Zn (Groves et al. 1998). Fe, Mg, Ca und 
Na- Anreicherungen sind variabel, und werden größtenteils von der chemischen 
Zusammensetzung der Nebengesteine kontrolliert (McCuaig and Kerrich, 1998). 
Chemische Gradienten zwischen dem Nebengestein und dem Fluid führen zur 
Ausbildung der unterschiedlichen Alterationszonen senkrecht zum Fluidkanal. 
Anzeichen für die Existenz dieser Gradienten sind beispielsweise abnehmende K, 
Rb, S, CO2 und XCO2-Konzentrationen in Flüssigkeitseinschlüssen mit zunehmender 
Distanz vom Fluidkanal (Kishida und Kerrich, 1987; Guha et al., 1991). In Bezug auf 
einzelne chemische Komponenten kann das System in Abhängigkeit der 
Fluidzusammensetzung, der Zusammensetzung der Nebengesteine, bzw. 
Alterationszonen, und der Distanz, Fluid- gepuffert, oder Gesteins- gepuffert sein 
(Dolejs und Baker, 2004). 
 
1.1.2 Zusammensetzung der hydrothermalen Fluide 
 
In Orogenen Goldlagerstätten dominieren H2O-CO2 (±CH4 ± N2 ± H2S)-Fluide 
geringer Salinität (< 6 Gew.-% NaCl-Äq.). Die Fluide sind pH-neutral (pH 5-6), mit 
erhöhten CO2-Konzentrationen (5 - 30 Mol-% CO2). Redox- Gleichgewichte sind über 
Hämatit/Magnetit, HSO-4/H2S und CO2/CH4 Redox-Puffer definiert (Phillips and 
Powell 1993; Groves 1993; McCuaig and Kerrich 1998; Ridley und Diamond 2000). 
Mit zunehmenden PT-Bedingungen zeigt sich eine Zunahme des CH4/CO2- 
Verhältnisses. Die dominierenden Kationenspezies sind Na > K ≥ Ca ≥ Mg. 
 
Obwohl niedrigsalinare Fluide (< 6 Gew.-% NaCl- Äq.) in orogenen Goldlagerstätten 
häufig beschrieben wurden, können Salinitäten zwischen 0 – 35 Gew.-% NaCl-Äq. 
variieren. Hochsalinare Flüssigkeitseinschlüsse (10 – 35 Gew.-% NaCl-Äq.), häufig in 
Verbindung mit Tochtermineralen, wurden aus grünschiefer- amphibolitfaziellen 
Lagerstätten beschrieben. Einschlüsse auf transgranularen Einschlussbahnen, mit 
Homogenisierungstemperaturen (Th) um 50 - 100°C bildeten sich häufig nach der 
Goldmineralisation und sind mit späten Deformationsereignissen assoziiert. 
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Gelegentlich wurde in Verbindung mit H2O-CO2 Fluiden von zeitgleich gebildeten, 
hochsalinaren wässrigen Einschlüssen berichtet (Robert und Kelly, 1987, Kerrich und 
King, 1993). 
 
1.1.3 Fluidquelle 
 
Für die Herkunft Au-transportierender Fluide wurde eine Vielzahl an Modellen 
postuliert, die wichtigsten sind: 1) Devolatisierung felsischer Magmen (z.B. Burrows 
et al. 1986), 2) Devolatisierung während prograder Metamorphose, 3) Modifikation 
CO2-reicher Mantelfluide in der Unterkruste (Cameron 1988), 4) abwärts 
perkolierende meteorische Wässer (Nesbitt and Muehlenbach 1991) und 5) 
Devolatisierung Gold- reicher lamprophyrischer Shoshonitmagmen oder deren 
Interaktion mit krustalen Gesteinen (Rock et al. 1989). 
 
Aufgrund der S-, O- C- und H-Isotopie kann nicht zwischen magmatischer und 
metamorpher Herkunft der Fluide unterschieden werden, jedoch zeigt die 
überwiegende Mehrheit der Isotopie-Untersuchungen eine metamorphe, bzw. 
magmatische Quelle der Fluide an (McCuaig & Kerrich 1998). Schwefelisotope δ34S 
variieren generell zwischen 0 und 9 ‰, konsistent mit der Isotopensignatur von 
Schwefel aus reduzierten magmatischen Fluiden, präexistierenden Sulfiden und 
Meerwasser-Sulfat. Bei einigen Lagerstättendistrikten (St. Ives) wurde von Sulfiden 
mit negativen δ34S-Isotopensignaturen berichtet, die mit einer Hmt–Py-Au oder Mag-
Py-Au Paragenese assoziiert sind, und räumlich von einer reduzierten Paragenese 
mit Po-Lö und positiven δ34S-Isotopensignaturen unterschieden werden kann. Die 
größten Goldgehalte sind mit der Übergangszone zwischen reduzierten und 
oxidierten Paragenesen assoziiert, weshalb Neumayr et al. (2007) dies als das 
Resultat einer Fluidmischung eines oxidierten magmatischen, mit einem reduzierten 
metamorphen Fluid interpretieren. Hodkiewicz et al. (2009) führen andere Beispiele 
Australischer Goldlagerstätten an, und interpretieren die variable S-Isotopie als 
Resultat einer Oxidation eines hydrothermalen Fluides während der 
Phasenseparation oder metasomatischer Prozesse. 
 
Die δ18O und δD-Isotopie liegt generell zwischen +6 und +11 ‰ und zwischen -30 
und -80 ‰ (McCuaig & Kerrich 1998). 
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1.1.4 „Intrusion Related Gold Deposits“ 
 
In jüngerer Zeit wurde der Bezug Orogener Goldlagerstätten zu felsischen 
Intrusionen erneut diskutiert (Baker und Lang, 2001, Groves et al., 2003, Duuring et 
al., 2004), und hinsichtlich der Bedeutung auf magmatische Fluidbeteiligung 
evaluiert. Dieser Subtyp Orogener Goldlagerstätten wird unter dem Begriff „Intrusion 
Related Gold Deposits“ (Sillitoe, 1998; Thompson et al., 1999), kurz IRGD, 
zusammengefasst, und umfasst all diejenigen Lagerstätten, die einen zeitlichen und 
räumlichen Bezug zu moderat reduzierten felsischen Intrusionen des I-Typs 
aufweisen. Typische Plattentektonische Umgebungen dieser Lagerstätten sind 
kratonische Ränder, Back Arc-Settings oder Kollisionssettings (Thompson et al., 
1999). Den felsischen Magmen wird eine Bedeutung als Fluid-, und Wärmequelle als 
Motor advektiver Prozesse zugeschrieben (Groves, 2003). Eine Kombination zweier 
oder mehrerer Paare der Metallassoziation Au-Bi-Te-As ( ± Cu, W, Mo, Sb, Co) wird 
als typisch angesehen. Hydrothermale Alterationsparagenesen zeigen weitgehend 
die Charakteristika Orogener Goldlagerstätten, und sind daher diagnostisch schlecht 
verwertbar. Von dem Vorkommen Bor-haltiger Minerale in einigen 
Lagerstättenprovinzen wurde gelegentlich berichtet (z.B. Bierlein & McKnight, 2005; 
Kontak et al., 2002). Proximal zu der, oder in der Intrusion gelegene Lagerstätten 
zeigen Greisen- artige disseminierte Goldvererzung in Verbindung mit 
stockwerkartigen und laminierten Gängen (sheeted veins), und eine vertikale 
Teufenzonierung der Alterationsparagenesen, ähnlich denen porphyrischer Cu- 
Lagerstätten. Distal gelegene Lagerstätten zeigen typische Merkmale Orogener 
Goldlagerstätten. Aus diesem Grund wird ein Kontinuum zwischen beiden 
Endgliedern diskutiert (Kontak et al., 2002). 
 
Unter epizonalen Bedingungen koexistieren hochsalinare H2O-NaCl Fluide (>30 
Gew.-% NaCl–Äq.) und Th >350°C, mit niedrigsalinarer H2O-CO2-Dampfphase (< 5 
Gew.- % NaCl-Äq.). Unter mesozonalen Bedingungen sind niedrigsalinare, H2O-CO2 
Fluide geringer Salinität (<10 Gew.-% NaCl–Äq.) typisch, die mit moderat- 
hochsalinaren Fluiden (10 - 40 Gew.-% NaCl-Äq.) assoziiert sind. Die moderat- 
hochsalinaren Fluide sind später gebildet als die niedrigsalinaren Einschlüsse (Baker 
und Lang, 2001). Im Kontrast zu Baker und Lang (2001), der sich auf 
Phanerozoische Lagerstätten bezieht, steht die Ansicht von Blevin (2004), der die 
Bildung hochtemperierter, hochsalinarer Fluide einem Prä-Gold Stadium zuordnet. 
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Bisher wurden IRGD lediglich bis Bildungstiefen < 7 km beschrieben, d.h. bis zu 
grünschieferfaziellen Bedingungen während der Regionalmetamorphose. Die 
Existenz felsischer Plutone in der mittleren Erdkruste, assoziiert mit Amphibolit-
fazieller Metamorphose ist hinreichend belegt, Beispiele für assoziierte Bor- 
Metasomatose existieren (Black Hills, South Dakota: Sibescu und Nabelek, 1992). 
Bildungsbedingungen orogener Goldlagerstätten sind bis in die Amphibolit-Fazies 
belegt, jedoch sind Beispiele für IRGD in diesen Krustenstockwerken rar, da die 
Isotopie bekannter Systeme zu stark anfällig für Austauschprozesse auf dem 
Transportweg während hohen Temperaturen ist, und daher eher Charakteristika von 
Fluid-Nebengesteins Reaktionen wiedergeben. 
 
1.1.5 Gold-Transport und Präzipitation 
 
Die Gold- Löslichkeit in hydrothermalen Lösungen wird von der Verfügbarkeit 
komplexierender Liganden, den P-T- Bedingungen, der Sauerstoffugazität (fO2) und 
dem pH- Wert bestimmt. 
 
In hydrothermalen Lösungen bildet Au(I) in Form von AuHS0, Au(HS)2-, AuCl2- und 
Au(OH)0 stabile Komplexe (Mikucki, 1998). 
 
In Schwefel- freien und Chlorid- armen, reduzierten hydrothermalen Lösungen ist 
Au(OH)0 der dominierende Komplex unter sauren-alkalischen pH-Bedingungen bei  
T = 300 - 600°C. Bei pH-Werten > 5 und Chlorid-Aktivitäten bis zu 1 mol kg−1 ist die 
Goldlöslichkeit unabhängig von aCl- und der Au(OH)0 -Komplex dominiert gegenüber 
dem AuCl2- -Komplex (Stefánsson und Seward, 2003 a). Der AuCl2-- Komplex hat 
eine große Bedeutung für den Goldtransport in sauren, Chlorid-reichen Lösungen bei 
T > 400°C (Stefánsson und Seward, 2003). 
 
In Schwefel führenden hydrothermalen Lösungen ist bei Temperaturen zwischen 250 
- 400°C und relativ niedrigem pH (< 5,5) Au(HS)° der dominierende Komplex 
(Benning und Seward 1996; Mikucki 1998; Gibert et al., 1998, Stefánsson und 
Seward, 2004). 
 
Bei moderaten bis hohen H2S-Molalitäten und bei höheren Temperaturen 
(Grünschiefer-Amphibolitfazies) dominiert der Au(HS)2- Komplex gegenüber dem 
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Au(HS)0 –Komplex. Mit steigender Temperatur verschiebt sich das Stabilitätsfeld des 
Au(HS)2- -Komplex von neutralem pH-Wert zu alkalischeren Bedingungen, 
einhergehend mit der ersten Dissoziationskonstante für H2S (Stefánsson und 
Seward, 2004). 
 
Bei T > 550°C und oxidierenden Bedingungen dominiert der AuCl2--Komplex, auch 
bei niedrigen Salinitäten, gegenüber dem Au(HS)2--Komplex (Mikucki 1998).  
 
Silikat-Sulfid und Sulfid-Oxid Paragenesen zeigen relativ konstante Redox-
Gleichgewichte der Au–führenden, hydrothermalen Lösungen, in Bezug auf die 
hydrothermalen Redox- Puffer an (logfO2 ~ 0 - 3 Einheiten oberhalb des CO2-CH4 
Puffergleichgewichtes). Die Gesamt- Schwefel- Molalität mΣS variiert dabei zwischen 
~ 101-10-3.5 m mit abnehmender Temperatur (Mikucki, 1998). PH-Werte nahe des 
Neutralpunktes, bzw. leicht alkalische Werte (pH = 5,2 – 6,8) sind unter 
grünschieferfaziellen Bedingungen durch Berechnung von Gleichgewichtsreaktionen 
in K+/H+-Na+/H+-Aktivitätsdiagrammen durch die Alterationsparagenesen Albit + 
Serizit ± Paragonit indiziert, unter amphibolitfaziellen Bedingungen durch die 
Alterationsparagenese Plagioklas + Amphibol ± Diopsid (Mikucki, 1998). Phillips und 
Evans (2004) bemerken, dass diese indirekten pH-Wert Abschätzungen eher einen 
intermediären Alterationsprozess reflektieren, anstatt den Fluid-pH wiederzugeben, 
da K-Na Metasomatose ein häufig zu beobachtendes Phänomen in zahlreichen 
Goldlagerstätten ist, und die Pufferkapazität dieser Paragenesen in stark alterierten 
Zonen häufig erschöpft ist. 
 
Die überwiegende Anzahl der grünschiefer- amphibolitfaziellen hydrothermalen 
Goldlagerstätten ist mit karbonatischer Alteration der Nebengesteine, bzw. 
karbonatischer Gangmineralisation assoziiert. CO2 hat in grünschieferfaziellen 
Fluiden hinsichtlich der Goldlöslichkeit die Bedeutung eines pH-Puffers über die 
Gleichgewichte H2O + CO2 = H2CO3 und H2CO3  = HCO3- + H+. Bei Temperaturen bis 
oberhalb 500°C liegen die Werte für die erste Dissoziationskonstante für H2CO3 nahe 
der ersten Dissoziationskonstante für die Reaktion H2S = HS- + H+. Die maximale 
Goldlöslichkeit ist erreicht, wenn pH = pK1H2S (Phillips und Evans, 2004). 
Beide Autoren weisen auf die mögliche Bedeutung des K+/Na+ -Austausch gegen H+ 
auf dem Transportweg hin, da in einem hypothetisch reinen COHS- Fluid H+ die 
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einzige Kationenspezies ist und folglich der pH-Wert des Fluids unterhalb pK1(H2S) 
liegt. Erhöhte K-Konzentrationen in diesen Fluiden sind daher notwendig, um den pH 
im Bereich maximaler Goldlöslichkeit zu stabilisieren. Thermodynamische 
Modellierungen im System K-Fe-Mg-Al-Si-C-Ca-H-O-S-Au bei T= 200 - 400°C und 
P= 200 MPa mit dem Programm HCh (Shvarov und Bastrakov, 1999) zeigen eine 
deutliche Stabilisierung des pH-Wertes in Bereichen der ersten 
Dissoziationskonstanten für H2S und H2CO3 bei Anwesenheit von CO2-führenden 
Fluiden im Bereich maximaler Goldlöslichkeit (XCO2 = 0,1), gegenüber CO2-armen 
(XCO2 = 0,001) Fluiden (Phillips und Evans, 2004). 
 
Der Transport von Gold in der Dampfphase ist im Vergleich zum Transport von Gold 
in wässrigen Lösungen wenig untersucht. In älteren Studien des System Au-Cl2 bei  
P < 1 bar wurde Au2Cl6 als dominante Spezies bei T < 450° und Au2Cl2 bei T> 450°C 
identifiziert, wobei in einem Intervall zwischen 250 - 480°C die Löslichkeit minimal ist. 
 
Neuere Untersuchungen im System Au-Cl-H2O bei T = 300 - 360°C und p < 144 bar 
zeigen die Stabilität einer hydratisierten AuCl-Verbindung in der Dampfphase und 
einen Anstieg der Gold-Löslichkeit bei steigendem fHCl und fH2O. Thermodynamische 
Berechnungen mit der experimentell bestimmten Gleichgewichtskonstante ergaben 
für den Verteilungskoeffizienten AuCl x H2O Vapor/AuCl2-liquid Werte um 0,9 bei 300°C, 
d.h. eine starke Partitionierung des Goldes in die Dampfphase, wohingegen bei 
360°C, d.h. nahe des kritischen Punktes für Wasser, die Löslichkeit von Gold in der 
Dampfphase minimal ist, möglicherweise in Übereinstimmung mit der Abnahme der 
Anzahl koordinierter H2O-Liganden. Die Löslichkeit des Goldes in der Dampfphase 
im Au-S, bzw. Au-S-H2O System ist bisher nicht untersucht, jedoch deuten hohe Au-
Konzentrationen in Flüssigkeitseinschlüssen auf eine mögliche Beteiligung des 
Schwefels in der Dampfphase an der Goldlöslichkeit hin (Archibald et al., 2001). 
 
Die Präzipitation von Gold im Bereich der Lagerstätte wird durch die Destabilisierung 
der entsprechenden Komplexe eingeleitet, d.h. durch eine Veränderung der 
chemischen Parameter, beispielsweise durch den Verlust chemischer Komponenten 
durch Fluid-Nebengesteinsreaktionen, Änderung des pH-Wertes, und Änderung des 
Redox-Potentiales. Die Änderung physikochemischer Parameter kann durch 1) 
adiabatische und konduktive Abkühlung des erzführenden Fluides, 2) Fluid-
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Nebengesteinsreaktion 3) Phasenseparation durch Druckabfall und 4) Fluid-
Mischung unterschiedlicher Fluide und 5) Fluidentmischung (Unmischbarkeit) durch 
Änderung der chemischen Fluidzusammensetzung herbeigeführt werden (Mikucki, 
1998, Shmulovich und Graham, 2004). 
 
Die konduktive Abkühlung eines Fluids führt nicht zur fokussierten Goldabscheidung, 
es kommt lediglich zur kontinuierlichen Ausfällung von Gold durch die Reduktion der 
Löslichkeit (Stefánsson und Seward, 2004). 
 
Fluid-Nebengesteinsreaktionen in Verbindung mit Sulfidisierung Fe-reicher Minerale 
sind die häufigsten Fällungsmechanismen in allen krustalen Stockwerken (Gibert et 
al., 1998; Mikucki 1998). Eisenreiche Lithologien (z.B. BIF oder Amphibolite) würden 
theoretisch daher besonders begünstigt sein hinsichtlich des Fällungsprozesses. 
Thermodynamische Modellierungen mit dem PC-Programm HCh (Shvarov und 
Bastrakov, 1999) unter grünschieferfaziellen Bedingungen zeigen jedoch, dass ab 
einem Mindest-Gehalt von einem Gew.-% FeO im Gestein diese Abhängigkeit nicht 
mehr gegeben ist, Fe-reiche Gesteine führen nach dieser Modellierung ebenso viel 
Pyrit und Gold wie Fe- arme Gesteine. Felsische Magmatite sind daher in Bezug auf 
den Sulfidisierungsprozess ebenso reaktiv wie Fe-reiche Lithologien (Mason, 2004). 
 
Gold-Präzipitation durch Phasenseparation ist ein weiterer, häufig diskutierter 
Fällungsmechanismus, der aus der Entmischung eines physikalisch homogenen 
Fluids bei Unterschreiten der Solvus Bedingungen, oder aus der partiellen 
Mischbarkeit unterschiedlicher Fluide durch Aufweitung einer Mischungslücke 
resultiert. 
 
Dies kann physikalisch durch Druckabfall erfolgen, indem sich die Dampfphase von 
der Flüssigphase durch Sieden bei Verschnitt mit der L-V Kurve trennt 
(„Efferveszenz“, retrogrades Sieden). Reduzierte Gase wie H2, H2S und CH4 sind 
volatiler als SO2, SO3 und O2 und partitionieren daher stärker in die Dampfphase. 
Dies führt zu einem Anstieg von fO2 und zu einer Erhöhung des SO42-/H2S 
Verhältnisses im Fluid (Drummond und Ohmoto, 1985). 
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Die Partitionierung von H2S und CO2 in die Dampfphase führt zum pH-Anstieg, und 
gleichzeitig zur Präzipitation von Karbonaten. Der Verlust von H2S (Verringerung von 
aΣS) führt über das Gleichgewicht Au(s) + 2 H2S = Au(HS)2- + H+  + ½ H2 zur 
Ausfällung von Gold in der fluiden Phase, wohingegen der Anstieg im pH durch die 
Partitionierung von H2S und CO2 und H2–Verlust zur Erhöhung der Goldlöslichkeit 
beitragen (Bowers, 1991). Weiterhin erfolgt während der Phasenseparation durch 
retrogrades Sieden ein Temperaturabfall in der Flüssigkeit durch die freiwerdende 
Verdampfungswärme (im adiabatischen und im offenen System), was ebenfalls zur 
Reduktion der Goldlöslichkeit beitragen kann. Eine quantitative Goldfällung durch 
adiabatisches Sieden wird bereits bei < 10% L-V Fraktionierung erreicht (Seward, 
1989). 
 
Mischung von partiell mischbaren Fluiden unterschiedlicher Zusammensetzung kann 
ebenfalls zur Bildung und Aufweitung einer Mischungslücke führen. Im System H2O-
CO2 führt die Zugabe von NaCl, Methan und Bor zur Ausweitung einer 
Mischungslücke zu höheren Temperaturen hin, wobei die Mischbarkeiten in 
komplexen Systemen bisher nur unzureichend untersucht sind. 
 
1.1.6 Zeitlichkeit der Goldmineralisation 
 
Die Bildung Orogener Goldlagerstätten erfolgte in bestimmten Erdzeitaltern über 
einen Zeitraum von 3 Ga. Wenige Lagerstätten sind älter als 3 Ga, und auf 
sporadisch vorkommende Krustensegmente beschränkt. Zwei Höhepunkte Orogener 
Goldlagerstätten- Bildung sind während des Präkambriums bekannt, zwischen 2750 
– 2550 Ma und 2100 – 1750 Ma. Während diesen Perioden wurde verstärkt 
kontinentale Kruste durch Konvektionsprozesse im Mantel gebildet, Goldlagerstätten 
bildeten sich innerhalb lang gestreckter Grünsteingürtel und Faltengürteln innerhalb 
von Akkretionskeilen, die innerhalb gleich dimensionierter Kratone verteilt sind. 
Zwischen 1750 – 600 Ma wurden keine Goldlagerstätten gebildet, möglicherweise 
erfolgte während dieses Zeitraumes eine tief greifende Erosion bis in die Gold- 
armen, hoch- metamorphen Wurzeln der geringmächtigen, Präkambrischen 
Orogene. Zwischen 600 – 50 Ma erfolgte die Bildung der Goldlagerstätten mehr oder 
weniger kontinuierlich, zeitgleich mit zyklisch verlaufenden orogenetischen 
Prozessen, den Wilson–Zyklen (Goldfarb et al., 2001). Die Goldlagerstätten bildeten 
sich 20 – 70 Ma nach der Entstehung der Grünsteingürtel-Lithologien, relativ spät in 
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einem Deformations-Zyklus. Die Mineralisation erfolgte während des Peaks der 
Metamorphose unter amphibolitfaziellen Bedingungen, mehr oder weniger zeitgleich 
mit der Intrusion von Granitoiden. In amphibolitfaziellen Terranes ist die Bildung von 
Goldlagerstätten unter grünschieferfaziellen Bedingungen logischerweise post- peak 
einzuordnen, zeitgleich mit späten Granitoid-Intrusionen (Müller und Groves, 1991; 
Bloem et al., 1994; Kerrich und Cassidy, 1994). Von dem Vorkommen zwei 
unterschiedlicher Mineralisationsereignisse in einer Lagerstätte, oder in einer 
Lagerstättenprovinz, in Zusammenhang mit magmatischen Intrusionen wurde 
gelegentlich berichtet, z.B. Hemlo, Ontario (Muir, 2002); Chalice, Yilgarn Kraton 
(Bucci et al., 2002); Kalgoorlie (Bateman et al., 2001); Hutti, Hutti-Maski 
Grünsteingürtel (Kolb et al., 2005). 
 
1.1.7 Krusten-Kontinuum Modell 
 
Die Genese von Goldmineralisation in unterschiedlichen Krusten- Stockwerken (< 1 
kbar/180°C bis 5 kbar/700°C) veranlasste Groves (1993) zur Formulierung des 
Krusten-Kontinuum Modell. Tektonisch bedingte Krustenverdickung in Verbindung 
mit Kollisionsprozessen führt zur Generation von Fluiden in der Unteren Kruste und 
im Oberen Mantel. Fluide bewegen sich in Scherzonen entlang regionaler PT- 
Gradienten, und erzeugen in Abhängigkeit der vorherrschenden physikochemischen 
Parameter Goldmineralisation in unterschiedlichen Krustenstockwerken (Groves, 
1993). Die Fluidquelle ist weitgehend unbekannt, eine im Ursprungsbereich der 
Scherzonen liegende Quelle wird häufig postuliert, magmatische-, metamorphe-, 
oder Mantelquellen kommen in Frage. 
 
1.1.8 Synmetamorphes Laterales Fluidfluß Modell 
 
Als Alternative zum Krusten-Kontinuummodell wurde für die Kalgoorlie- und 
Norseman-Grünsteingürtel ein synmetamorphes, laterales Fluidfluß Modell erstellt 
(Witt et al., 1997). Spättektonische, thermische Gradienten werden durch den 
Aufstieg heißer Kruste in Verbindung mit voluminöser Intrusion Monzogranitischer 
und Granodioritischer I-Typ Magmen an den Rändern der Grünsteingürtel erklärt. 
Goldlagerstätten innerhalb eines Krustenstockwerkes bilden sich synmetamorph in 
Abhängigkeit der Regionalmetamorphose-Bedingungen und Kontaktmetamorpher 
Gradienten und sind zeitlich und räumlich mit der Intrusion mittelkrustaler Plutone 
assoziiert. Im Zentrum der Grünsteingürtel liegen grünschieferfazielle Metamorphite 
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vor, an den Rändern dominieren amphibolitfazielle Metamorphite. Amphibolkristalle 
sind teilweise planar eingeregelt, überwachsen jedoch häufig die Foliation. 
In der Umgebung der Plutone bildet sich eine Kontaktmetamorphose aus, prograde 
Mineralreaktionen führen zur Devolatisierung der Grünsteine. Anhaltende regionale 
Deformation und Aufstieg der Plutone führt zur Ausbildung von Permeabilitäten. 
Entlang dieser Wegsamkeiten strömen freigesetzte, metamorphe Fluide in Richtung 
der Plutone, und bilden dort Konvektionszellen aus. Das Fluid nimmt K, Rb, Sr und 
Metalle in Wechselwirkung mit den Granitoiden auf und perkoliert entlang fallender, 
regionaler PT- Gradienten aufwärts (Witt et al., 1997). 
 
1.2 Zielsetzung der Arbeit 
 
Ziel der Arbeit ist die Ausarbeitung der Zusammenhänge zwischen Deformation und 
hydrothermaler Alteration der Nebengesteine. Die Architektur des Fluid- System soll 
auf dem Maßstab der Lagerstätte charakterisiert werden, im Besonderen wird eine 
zeitliche Abfolge der unterschiedlichen Gangtypen und der assoziierten hydro-
thermalen Alteration erarbeitet. Unterschiede hydrothermaler Alterationsparagenesen 
wurden in Abhängigkeit lithologischer Variationen untersucht. Physikochemische 
Parameter für die Metamorphose und hydrothermale Alteration werden erarbeitet 
und ein Genesemodell für die Goldmineralisation entwickelt. 
 
Folgende Ziele wurden hinsichtlich der Aufgabenstellung formuliert: 
 
 
(1) Grundlegende Untersuchung der Minengeologie: Nebengesteine, 
Strukturgeologie, Gangtypen und hydrothermaler Alterationszonen 
 
(2) Petrografische und Geochemische Klassifikation der Nebengesteine und der 
hydrothermalen Alteration und Einordnung der Nebengesteine in den 
Plattentektonischen Kontext 
 
(3)  Strukturelle Einordnung der Goldmineralisation in den geologischen Kontext 
 
(4) Charakteristika des an Erzbildenden Prozessen beteiligten hydrothermalen 
Fluids 
 
(5) Erstellung eines relativen PT- Pfades für die Metamorphose- Entwicklung der 
Nebengesteine und Einordnung der Goldmineralisation 
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(6) Gangentstehung und Fluidfluß 
 
(7) Physikochemische Parameter der Goldmineralisation 
 
(8) Erstellung eines Genese-Modelles für die Goldmineralisation 
 
 
1.3 Untersuchungsmethoden 
 
Die Dissertation entstand im Rahmen eines Gemeinschaftsprojektes zwischen der 
RWTH-Aachen und dem IIT-Kharagpur auf der Grundlage einer Vorerkundung der 
Hira Buddini und Uti Goldminen im Feb. 2001 durch Prof. Dr. Meyer, Dr. Kolb und 
Amanda Rogers. Geländearbeit wurde anschließend gemeinsam mit dem Indischen 
Projektpartner in zwei Phasen auf Hira Buddini und Uti durchgeführt. Die erste 
Geländephase erfolgte im März 2002 durch Prof. Biswasit, Dr. Kolb und André 
Hellmann. Die Probennahme erfolgte entlang von Profilen, die gleichzeitig kartiert 
wurden, und an einzelnen Aufschlüssen. Die zweite Geländephase erfolgte im 
Dezember 2002 durch Prof. Mishra, Frau Ganguly und André Hellmann. Bestehende 
Profile wurden mit Proben ergänzt, und neue Profile aufgenommen. 
Strukturgeologische Aufnahmen an ausgewählten Aufschlüssen wurden während 
dessen durchgeführt. Auf Hira Buddini wurde insgesamt eine Anzahl von 74 Proben 
entnommen. 
 
Um die Zielsetzung zu erreichen, wurden folgende Schritte unternommen: 
 
 
(1) Untertagekartierung ausgewählter Aufschlüsse, Einordnung der Gangtypen, 
Strukturgeologische Aufnahme. 
 
(2) Petrografische Untersuchung der Nebengesteine, Alterationszonen und 
Gänge, insgesamt wurden 80 Dünnschliffe für Durchlichtmikroskopie 
hergestellt, von denen 30 für Auflichtmikroskopie poliert wurden. 
Kathodenlumineszenz (CL) und Röntgenbeugungsanalytik (XRD) wurde an 
ausgewählten Proben durchgeführt. 
 
(3) Mineralchemische Analysen wurden mittels Elektronstahlmikrosonde (EPMA) 
für Thermobarometrie, Berechnung von T-X Schnitten (Sections) und 
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chemischer Charakterisierung der unterschiedlichen Alterationsparagenesen 
durchgeführt. 
 
(4)  Geochemische Analytik erfolgte an nahezu allen Proben. Für 
Alterationsstudien wurde Probe HB2-4 in 9 Scheiben zersägt, eine Separation 
von Gang und Nebengestein wurde bei den Proben HB33, HB02-1 und HB02-
13 durchgeführt. Bei HB02-9 wurde eine gering deformierte Zone von einer 
Mylonitzone getrennt. Die Bestimmung der Haupt- und Spurenelemente 
erfolgte mit Röntgenfluoreszenz-Analytik (RFA) an 87 Proben. Schwefel und 
Kohlendioxid-Analysen wurden mit LECO-Analytik durchgeführt. Um ein 
breiteres Elementspektrum (inklusive der REE und Au) und bessere 
Nachweisgrenzen bei der Spurenelementanalytik zu erreichen, wurden 
ausgewählte Proben durch Actlabs, Ontario mit Massenspektrometrie mit 
induktiv gekoppelten Plasma (ICP-MS) und Instrumenteller Neutronen- 
Aktivierungsanalyse (INAA) untersucht. War eine vollständige REE- 
Bestimmung erforderlich, wurde ICP-MS Analytik gegenüber INAA 
vorgezogen. Alterierte Proben wurden überwiegend mit INAA analysiert. 
 
(5)  Mikrothermometrische Untersuchung an Flüssigkeitseinschlüssen mittels 
Heiz- und Kühltisch wurden an 15 doppelseitig polierten Dickschliffen 
durchgeführt. Zur Identifizierung der Gas- und Salz-Inhalte wurde Laser-
Ramanspektroskopie (IIT- Kharagpur) an 5 Fluidschliffen durchgeführt. 
 
(6) Mikrotektonische Untersuchung der Nebengesteine und der hydrothermalen 
Alteration an Dünnschliffen. 
 
(7) Thermodynamische Modellierungen an hydrothermalen Alterationszonen 
wurden mit dem Programm Perplex (Conolly, 2002) durchgeführt, um 
Bildungsbedingungen von Mineralparagenesen eingrenzen zu können. 
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2 Regionale Geologie 
 
2.1 Dharwar Kraton 
 
Der Dharwar Kraton erstreckt sich zwischen dem 12°0’ und 18°0’ Breiten- und dem 
74°0’ und 80°0’ Längengrad. Im Wesentlichen deckt sich diese Fläche mit dem 
Bundesstaat Karnataka. Der Dharwar Kraton wird in 5 Domänen unterteilt, den 
Westlichen Dharwar Kraton, den Östlichen Dharwar Kraton, das Cuddapah-Becken 
den Eastern Ghats Mobile Belt und das Südliche Granulit Terrain (Singh et al. 2004). 
Der Westliche und Östliche Dharwar Kraton bilden den Archaischen Kern des 
Kratons. Im Norden wird der Kraton durch tertiäre Basaltlaven, den Deccan- Traps, 
überlagert. Die Unterscheidung in Westlichen und Östlichen Dharwar Kraton erfolgt 
auf der Grundlage lithologischer Variationen, Unterschieden in der magmatischen 
und metamorphen-Entwicklung und der vulkano-sedimentären Umgebung 
(Radhakrishna und Vaidyanadhan, 1997). Der Westliche Dharwar Kraton zeichnet 
sich durch relativ lang gestreckte, breite Grünsteingürtel der Dharwar Obergruppe 
aus, wohingegen relativ schmale, reliktische Grünsteingürtel für den Östlichen 
Dharwar Kraton innerhalb des kristallinen Sockel charakteristisch sind. Der Sockel 
des westlichen Block wird von einem Älteren Gneis-Komplex, dem Peninsular Gneis 
(3400 – 2900 Ma) eingenommen, der des östlichen Block durch einen Jüngeren 
Gneis-Komplex (2700 – 2500 Ma). Der Jüngere Gneis Komplex wird im Osten von 
neoproterozoischen Sandsteinen, Tonsteinen und Kalksteinen der Cuddapah 
Obergruppe diskordant überlagert. 
 
Der Eastern Ghats Mobile Belt wird aus hochmetamorphen Charnockiten, 
Khondaliten und Leptiniten aufgebaut, die während Granulit-fazieller Metamorphose 
um 1000 Ma gebildet wurden (Paul et al., 1990). Untergeordnet sind Gesteine des 
Jüngeren Gneis- Komplex, K- reiche Granite, Karbonatite, Syenite und Anorthosite. 
Das Südliche Granulit Terrain wird von Charnockiten und Khondaliten aufgebaut. 
 
Die Grenze zwischen Westlichen und Östlichen Dharwar Kraton wird von einer 1 – 
1,5 km mächtigen Mylonit-Zone gebildet, die im Westen den östlichen Teil des 
Chitradurga Grünsteingürtels überprägt, und im Osten durch den Closepet Granit 
eingenommen wird. Der Closepet- Granit intrudierte syntektonisch während 
sinistraler Scherung (Smeeth, 1915; Jayananda and Mahabaleshwar, 1991; Moyen 
 Regionale Geologie 
 
17 
et al., 2003). Dieser Granit ist mit 2513 ± 5 Ma (Friend and Nutmann, 1991) der 
jüngste der Spät-Archaischen Granitoide innerhalb des Dharwar Kratons. Seismische 
Profile entlang dieser Scherzone enthüllen einen östlich einfallenden Reflektor, der 
als Überschiebung interpretiert (Kaila et al. 1979), und von Naqvi (1985) und 
Chadwick et al. (1992, 1997) als kryptische Suturzone angesehen wird. 
 
Die Grenze zwischen dem proterozoischen Cuddapah Becken und dem Eastern 
Ghats Mobile Belt wird durch eine krustale Scherzone eingenommen, deren 
Internstruktur durch westvergente Überschiebungen (GSI, 1998) und Ophiolith- 
Mélange gekennzeichnet ist. 
 
2.1.1 Westlicher Dharwar Kraton 
 
Der das Grundgebirge bildende Peninsular Gneis besteht aus Intrusiva mit Tonalit- 
Trondhjemit- Granodiorit (TTG) Zusammensetzung. Das Alter der Intrusiva wurde 
mittels der Rb-Sr Isochronenmethode zu 3358 ± 66 Ma datiert (Beckinsale et al., 
1980). Einschaltungen von Meta-Vulkaniten und -Sedimenten kommen innerhalb des 
Sockels vor, und werden zur Sargur-Gruppe gerechnet (Swami Nath et al., 1976), 
deren Alter mit 3400 – 3000 Ma datiert wurde (Nutman et al., 1996, Ramakrishnan et 
al., 1976; Peucat et al., 1995). Jüngere, suprakrustale, Meta- Sedimente und 
untergeordnet –Vulkanite überlagern das Grundgebirge diskordant (Chadwick et al., 
1997) und wurden während eines Riftings zwischen 3000 – 2500 Ma gebildet (Taylor 
et al., 1984). Diese jüngeren Metamorphite werden in der Dharwar Obergruppe 
zusammengefasst (Swami Nath et al., 1976). Die Metamorphose erfolgte 
syntektonisch unter niedrig grünschieferfaziellen bis amphibolitfaziellen Bedingungen 
während des späten Archaikums (Chadwick et al., 1997). 
 
2.1.2 Östlicher Dharwar Kraton 
 
Der Östliche Block ist durch kalk- alkalische bis K-reiche Intrusionen (juvenile und 
anatektische Granite, Granodiorite, Monzonite und Diorite) gekennzeichnet, die als 
Dharwar Batholith zusammengefasst werden (Chadwick et al. 1996, 2000). Das 
TTG- Grundgebirge ist lediglich untergeordnet aufgeschlossen (Chadwick et al., 
2000; Jayananda et al., 2000). Innerhalb des Dharwar Batholiths bilden die 
Grünsteingürtel relativ schmale, suprakrustale Einheiten mit lithologischen 
Ähnlichkeiten zu den Gesteinen der Dharwar-Obergruppe. Die N - NNW 
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streichenden Grünsteingürtel überlagern den Dharwar Batholith diskordant (Srikantia, 
1995). Das Bildungsalter einiger Grünsteingürtel (Hutti- Maski, Ramagiri, Kolar und 
Sandur) wurde zwischen 2746 – 2586 Ma bestimmt (Rogers, 2004; Zacharaiah et al. 
1995; Balakrishnan et al. 1990; Nutman et al. 1996). 
 
Die Metamorphose erfolgte unter grünschiefer bis amphibolitfaziellen Bedingungen 
und wird von Chadwick et al. (1997) zeitlich mit der Intrusion der Granitoide des 
Dharwar Batholith in den Zusammenhang gestellt. 
 
2.2 Tektonische Entwicklung des Dharwar Kratons 
 
Zwei Modelle wurden in jüngster Zeit postuliert, um die tektonische Entwicklung des 
Dharwar Kratons zu erklären: 1. ein uniformitaristisches, laterales Akkretionsmodell 
(Chadwick et. al. 2000, Singh et al. 2004) und 2. ein nicht uniformitaristisches 
Mantel-Plume Modell (Jayananda et al. 2000). 
 
Chadwick et al. (2000) stützen ihr Modell auf die Beobachtung, dass Grünsteingürtel 
und Batholithe im Westlichen und Östlichen Dharwar Kraton N - NNW streichen und 
deren Kontakte durch steil stehende, transpressionale Blattverschiebungen mit 
intensiver Verformung definiert sind. Die magmatischen Gefüge der Intrusiva sind 
parallel zu syntektonischen Lineationen innerhalb der Scherzonen und zeigen beide 
sinistralen Schersinn an. Die Grünsteingürtel des östlichen Block zeigen Merkmale 
von Intraarc Becken. Nach Chadwick et al. (2000) kann der westliche Block als 
Vorland zu einem akkretierten Terrain (Östlicher Block) während NE-SW gerichteter 
Konvergenz aufgefasst werden. Verkürzung in dieser Richtung und sinistrale 
Blattverschiebungen können nach Chadwick et al. (2000) als Produkt aus senkrecht 
zum Bogen gerichteter und parallel zum Bogen gerichteter Normalspannungen 
während schiefer Konvergenz interpretiert werden (z.B. San Andreas Fault). Die 
Amalgamierung der unterschiedlichen Terrain im Endstadium der Akkretion ist durch 
die Intrusion des Closepet- Granit bei 2513 ± 5 Ma angezeigt. 
 
Singh et al. (2004) postulieren ein uniformitaristisches kontinentales Kollisionsmodell 
für den gesammten Dharwar Kraton auf der Grundlage modellierter 
Schwereanomalien, Seismik, Regionalgeologie und Altersdatierungen. 
Schweremessungen entlang eines E-W (Udipi- Kavali) verlaufenden Profil über die 
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vollständige Breite der Halbinsel in Kombination mit Seismik und nachfolgender 
Modellierungen der Schwereanomalien ergaben ein Dichte-Teufe Mehrschicht-
Modell für die Kruste des Dharwar Kratons. Aufgrund unterschiedlicher Tiefenlage 
der Moho-Diskontinuität konnten drei unterschiedliche Terrains (Westlicher Dharwar 
Kraton, Östlicher Dharwar Kraton und Eastern Ghats Mobile Belt) identifiziert werden. 
Unterhalb des Closepet Granitoides zwischen Westlichen und Östlichen Dharwar 
Kraton wurde ein rückenartiger, ostwärts fallender Körper identifiziert, dessen 
Ursprung an der Moho liegt und eine der Unterkruste vergleichbare Dichte aufweist. 
Der Körper wird als stecken gebliebener Krustenstapel interpretiert. Die Projektion 
des Körpers an die Tagesoberfläche ergibt einen Ausbiss entlang der Chitradurga 
Scherzone, die als Suturzone interpretiert wird. Der Closepet Granitoid wird demnach 
als das Ergebnis intrakrustaler Schmelze angesehen. Eine vergleichbare Anomalie 
zwischen dem Cuddapah- Becken und dem Eastern Ghats Mobile Belt wird als 
westwärts aufgeschobener Block der Unterkruste aufgefasst. 
 
Singh et al. (2004) interpretieren den Westlichen Dharwar Kraton als Untere Platte, 
und den Östlichen Dharwar Kraton als Obere Platte, die im Endstadium E-W 
gerichteter Konvergenz während des späten Archaikums entlang der Chitradurga 
Scherzone kollidierten. Analog zu diesem Szenario wird die Kollision dieses 
Archaischen Nukleus mit dem Eastern Ghats Mobile Belt während des mittleren – 
späten Proterozoikums aufgefasst. 
 
Jayananda et al. (2000) stützen ihr Modell im Wesentlichen auf Beobachtungen im 
SW-Dharwar Kraton auf Grundlage radiogener- und stabiler Isotopen und der 
Petrologie von Intrusiva. Auf dieser Basis wurden vier magmatische Ereignisse mit 
unterschiedlicher Entwicklung unterschieden, die durch einen Hot Spot unterhalb des 
Closepet Granitoides erklärt werden, daraus resultierend, ein jüngerer, 
angereicherter Mantel. Östlich des Kolar Grünsteingürtels werden durch Interaktion 
des Plumes mit einem abgereicherten Mantel schwach angereicherte Magmen 
erklärt. Durch dieses Modell werden weit verbreitete Granit-Intrusionen und ein 
inverser Diapirismus innerhalb des Dharwar Kratons erklärt, übereinstimmend mit der 
Hauptphase der Akkretion des Dharwar Kratons zwischen 2550 und 2530 Ma 
(Chardon et al. 2002). 
 
Regionale Geologie 
 
20 
2.3 Geologie des Hutti-Maski Grünsteingürtel 
 
Der Hutti- Maski Grünsteingürtel erstreckt sich zwischen 16°20´ - 15°40´ Breite und 
76°35´ - 76°55´ Länge. Der Gürtel ist relativ schmal, und weist einen hakenförmigen 
Umriss auf. In NS- Richtung erreicht er mit 80 km Länge die größte Ausdehnung. 
Metabasite, –Sedimente und untergeordnet felsische Metavulkanite bilden die 
lithologischen Einheiten innerhalb des Gürtels. Im Westen steht der Gürtel in 
tektonischem Kontakt mit dem Peninsular Gneis (Srikantia, 1995), der nördliche, 
östliche und südliche Kontakt wird von Intrusiva gebildet: im Osten und Süden von 
dem Kavital Granitoid, im Norden; entlang zweier schmaler Zonen im Westen und 
Osten und in zwei begrenzten Aufschlüssen NW Kachapur und SE Chinchergie von 
dem Yellagatti Granitoid. 
 
2.3.1 Strukturgeologie des Hutti-Maski Grünsteingürtel 
 
Auf regionalem Maßstab werden drei Deformationsereignisse unterschieden, denen 
drei Faltengenerationen (F1-F3) zugeordnet werden (Roy, 1979). Dem ersten 
Deformationsereignis, D1, wird im westlichen Abschnitt des Gürtels eine Syn- und 
Antiklinale auf der Grundlage von Pillow-Laven zugeordnet. Die Faltenachsen liegen 
nahezu horizontal mit vertikal stehenden Faltenachsenebenen. Die Faltenachsen 
folgen in ihrem Verlauf der Längsachse des Grünsteingürtels. Im E - W streichenden 
Segment des Gürtels ist lediglich die Antiklinale entwickelt, wohingegen der Verlauf 
der Synklinale NE Garjapur im kristallinen Sockel (Peninsular Gneis) unterbrochen 
ist, bzw. dort ein Wechsel des Deformationsverhalten stattfindet. 
Achsenebenenparallele Schieferung S1 und mylonitische Scherzonen, assoziiert mit 
Gold- Quarzmineralisation, werden diesem Ereignis zugeordnet. Der Granodiorit wird 
als spät- posttektonische Intrusion zu D1 angesehen, da magmatische Gänge parallel 
zu der S1- Foliation intrudiert sind, diese diskordant schneiden, und wiederum 
während D2 gefaltet wurden (Roy, 1979). 
 
Dem zweiten Deformationsereignis, D2, wird eine Faltung mit NNW - NW 
streichenden, steil stehenden Achsenebenen zugeordnet. Eine Krenulations-
schieferung, mit achsenebenenparallelen Schieferungsflächen entwickelte sich 
zeitgleich. Aufschiebungen (Hutti, Uti) können diesem Ereignis zugeordnet werden 
(Kolb, 2005, Hellmann, unveröffentlicht). Außerhalb des Grünsteingürtels sind im 
Westen und Osten sinistrale, NW streichende Scherzonen innerhalb des Peninsular 
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Gneiss aufgeschlossen, die strukturell diesem Ereignis zugeordnet werden können. 
Der hakenförmige Umriss des Grünsteingürtels ist durch D2 bedingt. 
 
Strukturen, die während D3 angelegt wurden, sind schwächer als Strukturen der 
ersten beiden Deformationsstadien ausgeprägt. F3-Flexuren, Knickbänder und 
Krenulationsschieferung mit vertikal stehenden, E - ENE streichenden 
Achsenebenen sind typisch (Roy, 1979). 
 
 
Abb. 2.1 Geologische Karte des Hutti Maski Grünsteingürtels und Lage der Goldmine Hira 
Buddini (aus Krienitz et al., 2008). 
 
Strukturgeologische Untersuchungen im Bereich der Hutti-Mine führten zu der 
Unterscheidung von 5 Deformationsereignissen (Kolb, 2005). Die erste Deformation 
D1 nach Roy wird in 2 Deformationsstadien unterteilt, wobei die Anlage der 
Scherzonen während D2 erfolgte. D1 wird eine schwach ausgeprägte, reliktische, S1- 
Foliation und Quarz-Segregationsgänge zugeordnet, die sich während dem 
Metamorphose-Peak bildeten. Während D2 kam es zur Anlage eines NNW 
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streichenden Scherzonensystems und Goldmineralisation. Während duktiler 
Deformation bildete sich eine mylonitische S2-Foliation, die hauptsächlich durch die 
Orientierung hydrothermal gebildeten Biotites definiert ist. Während D3 kam es zur 
Reaktivierung der Scherzonen. Dextrale Blattverschiebungen mit Aufschiebungs- 
Komponente und eine asymmetrische Krenulationsschieferung wurden während 
spröd-duktiler Deformation gebildet. Parallel zur S3-Foliation wurden laminierte 
Quarzgänge gebildet. Während D4 entstanden lokal eine Knickschieferung und 
Quarz-Chlorit-Kalzit Gänge. Während D5 wurden Abschiebungen angelegt. 
 
2.3.2 Stratigrafische Einordnung, Geochronologie und geotektonische 
Stellung 
 
Metavulkanite bilden mit > 90 % den Hauptanteil der Gesteine des Hutti- Maski 
Grünsteingürtels. Metasedimente und basische Metaplutonite sind untergeordnet 
verbreitet. Die lithologischen Einheiten werden in der Hutti- Gruppe zusammen-
gefasst, und liegen diskordant auf Peninsular Gneis (Srikantia, 1995). Die Hutti- 
Gruppe wird in die Hussainpur-, 530 Hill-, Bullapur- und Buddinne Formation 
unterteilt (Curtis und Radhakrishna, 1995; Srikantia, 1995). Metamorphite der 
Hussainpur-Formation sind durch gebänderte- gestreifte Amphibolite (Gneise) 
gekennzeichnet, in der 530 Hill-Formation dominieren Amphibolite mit Pillow-
Texturen. In der überlagernden Bullapur-Formation dominieren Amphibolite mit 
Linsen von Meta-Pyroxeniten, Granat-führende Amphibolite, Diorite, porphyrartige 
Diorite und Tuffite mit Kreuzschichtung. Der Abschluß der lithostratigrafischen 
Sequenz wird durch die Buddinne-Formation gebildet, deren sequentielle Abfolge 
Gegenstand zahlreicher Kontroversen ist, und die Diskussion im Wesentlichen die 
Frage nach Liegendem und Hangenden beinhaltet (Curtis und Radhakrishna, 1995; 
Srikantia, 1995; Vasudev et al., 2000). Nach Srikantia (1995) wird das Liegende der 
Buddinne-Formation durch das Palkanmardi-Konglomerat eingenommen, und von 
Quarziten und Granat- führenden Quarz-Serizit-Schiefern überlagert. Darauf folgen 
BIF, Amphibolit, Phyllit, Metakarbonate, felsische Metavulkanite, massive vesikuläre 
Amphibolite und grobkörnige Amphibolite. Vasudev (2000) kritisiert die Abfolge 
dieser Autoren Aufgrund unzureichender Kriterien für das stratigrafische „Way up“. 
Regionalgeologische Untersuchungen durch Hellmann und Mishra (2002) im Umfeld 
der Goldlagerstätte Uti am östlichen Rand des Grünsteingürtels ermöglichten eine 
sequentielle Einordnung der Buddinne-Formation auf der Grundlage gering 
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deformierter Pillow-Laven, die eine nach Osten jünger werdende Abfolge andeuten. 
Demnach bildet eine Serie von fein- und grobkörnigen Amphiboliten das Liegende 
der Abfolge, felsische Metavulkanite und Metasedimente finden sich im Hangenden. 
 
Genaue radiometrische Altersdaten für die Bildung der Lithologien innerhalb des  
Grünsteingürtels sind nach wie vor sparsam gestreut. Die Pb207/Pb206 -Datierung 
eines Zirkons aus einem Granitoid-Geröll des Palkanmardi-Konglomerat mittels 
SHRIMP ergab ein Alter von 2576 ± 12 Ma (Vasudev et al. 2000). Datierung von 
Zirkonen aus Metarhyolithen im Bereich von Hutti ergab ein Alter von 2586 ± 59 Ma 
(Rogers et al., 2004), und liegt damit innerhalb der Fehlergrenze der Datierung des 
Palkanmardi Konglomerates. Zwei Granitoide intrudieren die Lithologien des 
Grünsteingürtels. Der ältere dieser Granitoide ist der syntektonisch mit D2 intrudierte 
Kavital Granitoid, ein mittel-grobkörniger Granodiorit. Die U-Pb Datierung von 
Zirkonen mit der SHRIMP Methode ergab ein Alter von 2543 ± 9 Ma, das als 
Intrusions-Alter interpretiert wird (Rogers et al., 2004). Der Kavital Granodiorit und die 
goldführenden Scherzonen von Hutti werden durch den Yellagatti-Granit intrudiert 
(Kolb et al. 2005). 
 
Feinkörnige Amphibolite im Bereich der Hutti- Mine haben die Zusammensetzung 
von Tholeiit- Basalten, felsische Metavulkanite die Zusammensetzung von 
Rhyolithen. Die geochemische Signatur dieser bimodalen Abfolge ist charakteristisch 
für submarine, primitive Inselbögen. LILE und LREE können mit Fluiden oder 
Schmelzen krustaler Herkunft korreliert werden, möglicherweise mit 
Subduktionszonen- Fluiden (Rogers, 2004). Kavital-Granodiorit und Yellagatti-Granit 
zeigen I-Typ Affinität und können als TTG klassifiziert werden. Eine Entstehung der 
Granitoide in einer Subduktionszone, die als fortgeschrittenes Stadium eines 
primitiven Inselbogens betrachtet werden kann, ist daher nur folgerichtig (Rogers, 
2004). 
 
2.3.3 Metamorphose 
 
Während der Metamorphose des Grünsteingürtels wurden Bedingungen der 
Grünschieferfazies bis unteren Amphibolitfazies erreicht (Roy, 1979, Naganna 1987, 
Riyaz Ulla et al. 1996, Vasudev et al., 2000). 
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Roy (1979, 1991) ordnet den Deformationsstadien D1 - D3, jeweils ein 
Metamorphose-Stadium zu. Für das erste, auf regionalem Maßstab verbreitete, 
Metamorphose-stadium M1, sind Metamorphosebedingungen der unteren 
Grünschieferfazies charakteristisch, an den Rändern des Gürtels, im Besonderen 
dem Östlichen Rand, werden diesem Stadium Bedingungen der Amphibolitfazies 
zugeordnet (Roy, 1991). 
 
Die Sprossung von Cordierit und Granat in Metasedimenten am östlichen Rand des 
Gürtels erfolgte nach Roy im Endstadium dieses Deformationsstadium. Auf 
Andalusit- führende Glimmerschiefer am östlichen Rand des Grünsteingürtels weist 
Biswas (1991) hin. Die Stabilität von Andalusit zeigt Maximaldrücke von 3,8 kbar (bei 
450°C) an. 
 
Dem zweiten und dritten Metamorphosestadium ordnet Roy (1991) 
grünschieferfazielle Metamorphosebedingungen zu, mit lediglich lokaler Signifikanz, 
im Bereich der Scherzonen. 
 
Hornblende- Plagioklas Geothermobarometrie an Amphiboliten der Hutti- Gold Mine 
ergaben für den Peak der Metamorphose (M1/D1) eine Temperatur von 650 ± 50 bei 
Drücken um 4 ± 1 kbar (Pal und Mishra, 2002; Rogers et al. 2004). Die 
Metamorphose folgt nach dem Peak einem retrograden PT-Pfad (Naganna, 1987; 
Kolb et al., 2001b; Pal und Mishra, 2002). Retrograde Zonierungen in Hornblende 
und Plagioklas zeigen Metamorphosebedingungen für M2 um 530 °C ± 50 °C und 
Drücken um 3 ± 1 kbar bei der Anlage der Scherzonen an (Kolb, 2004). Während der 
Reaktivierung der Scherzonen während M3/D3 wurden Temperaturen zwischen 300 - 
400 °C und Drücken < 3 kbar erreicht (Verdrängung der M2 Aktinolith-Oligoklas 
Paragenese durch die Paragenese Chlorit-Kalzit-Albit). Für M4 sind maximale 
Metamorphosebedingungen der unteren Grünschieferfazies durch die Paragenese 
Chlorit + Kalzit und die Anlage einer Knickschieferung angezeigt. Die niedrigsten 
Metamorphosebedingungen herrschten während der Ausbildung von Kataklasiten in 
Abschiebungen.
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3  Geologie des Hira Buddini Gold Prospektes 
 
3.1 Exploration 
 
Das Hira Buddinni Gold Prospekt wird zusammen mit den Goldlagerstätten Hutti und 
Uti von der staatlichen Bergbaugesellschaft Hutti Gold Mines Ltd. (HGML) mit Sitz in 
Bangalore, Karnataka betrieben. Die Bergwerke liegen im Raichur Distrikt des 
Bundesstaates Karnataka. 
 
Das Gold-Vorkommen Hira Buddini liegt 23 km östlich der Hutti Gold Mine nahe des 
Ortes Buddini (Sanskrit: „Siedlung“) und nördlich des Ortes Hira („Ausstrahlung“). Die 
Suche nach Gold begann vermutlich im Bereich der Ortschaft Buddini. Westlich und 
östlich der Ortschaft sind Pingen in stark verwitterten Amphiboliten erhalten. 
Bergbauliche Aktivitäten der britischen Hyderabad Company (1880 - 1920) sind nicht 
überliefert. 
 
Die Untersuchung des Goldvorkommens begann 1989 - 1990 durch den Geological 
Survey of India (GSI) mit der Kartierung des gescherten Kontaktes der felsischen 
Metavulkanite mit den Amphiboliten, wobei zahlreiche alte Schürfe (wieder-) entdeckt 
wurden (Sangurmath, 2003). In den Jahren 1991 - 1992 wurde mit 
geophysikalischen Methoden (IP, Magnetik) eine Anomalie in dieser Zone 
festgestellt. Die Exploration dieser Zone (Kartierung, Schürfgräben und Bohrungen) 
erfolgte dann systematisch zwischen 1992 - 1995 durch den GSI, wobei 
Goldmineralisation in einer ENE-WSW streichenden, subvertikal einfallenden 
Scherzone auf 660 m Länge bei einer Mächtigkeit zwischen 1 - 3,4 m nachgewiesen 
werden konnte. Das Potential der Lagerstätte wurde vom GSI mit einer 
wahrscheinlichen Reserve von 520 000 t Erz bei einem durchschnittlichen Gehalt 
von 11,9 g/t bis zu einer Teufe von 110 m angegeben (Krishna Rao, 2000). 
 
Seit 1996 wird die Goldmineralisation der Scherzone im Untertagebetrieb von einem 
Schacht ausgehend untersucht. Ein zweiter Schacht wird zur Materialförderung 
abgeteuft. 3 Sohlen im Abstand von 30 m wurden seitdem entwickelt, eine 4. Sohle 
ist seit 2002 im Aufschluß. Die mineralisierte Scherzone wurde bisher lediglich 
unterfahren, ein systematischer Firstenbau ist mit der Vollendung der 5. Sohle 
geplant. Während der Auffahrung der ersten drei Sohlen wurden die anfänglich 
Geologie des Hira Buddini Gold Prospektes 
 
26 
positiven Prognosen revidiert. Bei einer durchschnittlichen Mächtigkeit der Gold- 
Vererzung von 3 m wurde für die erste Sohle eine bauwürdige Länge von 281 m bei 
einem Au-Gehalt von 3,72 g/t, für die zweite Sohle eine Länge von 400 m bei 4,30 
g/t, und für die dritte Sohle eine Länge von 268 m bei 5,93 g/t angegeben. Dabei 
zeigte sich, dass hohe Au-Gehalte (> 36 g/t) an Zonen intensiver Quarzgangbildung 
gebunden sind, eben jene Zonen, die der GSI durch Bohrungen in der Anfangsphase 
der Exploration erbohrt hatte. Sechs solcher, steil nach Westen einfallenden Zonen 
(„Ore Shoots“) konnten im Abstand von 25 - 30 m identifiziert werden (Sangurmath, 
2003). 
 
Explorationsarbeiten wurden von der HGML im Hira Buddinni Prospekt bisher 
lediglich auf der bekannten Mineralisation durchgeführt. Eine untertägige Erkundung 
in südlicher Richtung weiterer Scherzonen senkrecht zum Streichen und eine genaue 
geologische Kartierung der Oberfläche (z.B. im Maßstab 1:1000) wurde nicht 
durchgeführt. 
 
Im Jahr 2003 erfolgte 500 m südlich der Hira Buddinni Gold Mine eine Land-
Aquisition durch die neu gegründete Deccan Gold Mines Ltd. (Australisch-Indisches 
Joint Venture) und ein Gold Prospekt (Chinchergi Prospekt) wurde in Untersuchung 
genommen. 
 
3.2 Beschreibung der Lithologie 
 
Im Gelände wurden Amphibolite und felsische Metavulkanite aufgrund der Färbung, 
des Mineralbestandes und des Gefüges unterschieden. Mittels geochemischen und 
petrologischen Untersuchungen konnten die Amphibolite nachträglich in Metabasalte 
und Metagabbro unterteilt werden, was im Gelände nicht möglich war. Obwohl 
schwach deformierte Metagabbros mittelkörnig, und schwach deformierte 
Metabasalte feinkörnig sind, erscheint eine Einteilung in feinkörnige und mittelkörnige 
Amphibolite wenig sinnvoll. Zum einen können mittelkörnige Amphibolite stark 
geschert sein und daher als feinkörnig klassifiziert werden, zum anderen können 
feinkörnige Amphibolite durch Kornwachstum während statischer Metamorphose 
nach Abklingen der Deformation eine Kornvergröberung erfahren haben. 
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Auf den Karten wurden die Amphibolite daher nachträglich in Metabasalt und 
Metagabbro unterteilt. Um Konsistenz bei der Nomenklatur zu wahren, wurde der 
felsische Metavulkanit auf den Karten Metadazit genannt. 
 
3.2.1 Amphibolite (Metabasalt, Metagabbro) 
 
Metabasalte sind schwarz-grün gefärbt und sind feinst- bis mittelkörnig. Die Gesteine 
zeigen eine eng-mittelständige Foliation (S2), eine weitständige Foliation (S3) kann 
entwickelt sein. Mineralbestandteile sind Hornblende und feinkörniger Feldspat. 
 
Schwach deformierte Metagabbros führen Ferro-Tschermakit und Albit- 
Porphyroblasten in einer feinstkörnigen Grundmasse aus Feldspat und Ferro- 
Anthophyllit. 
 
Kalzit und Quarz können in wechselnden Anteilen Gesteinsbestandteil sein. In 
Amphibolit- faziell hydrothermal überprägten Zonen sind Biotit und Aktinolith 
charakteristischer Bestandteil des Gesteines, wodurch dem Gestein eine braun-
grüne Farbe eigen ist. Intensiv alterierte Amphibolite („Quarz-Biotit-Schiefer“) 
bestehen aus Quarz und Biotit, die lagenförmig in der Foliation eingeregelt sind. 
Grünschieferfaziell alterierte Amphibolite sind zumeist intensiv grün gefärbt durch 
einen hohen Chlorit-Anteil im Gestein. Kalzit ist häufiger Bestandteil 
foliationsparalleler Schergänge. 
 
3.2.2 Metadazite 
 
Metadazite sind grau- beigebraun gefärbt und zeigen eine porphyrische Struktur. 
Albit und Quarz bilden Phänokristen (z.T. kataklastisch zerbrochen) bis zu 1 cm 
Größe in einer feinstkörnigen Matrix aus Plagioklas und Quarz. Das Gestein zeigt 
eine mittelständige Foliation. In alterierten Zonen, die unter amphibolitfaziellen 
Metamorphose-Bedingungen gebildet wurden, ist Biotit häufiger Gesteinsbestandteil 
und die Foliation ist engständig. Alterierte Zonen, die unter grünschieferfaziellen 
Bedingungen gebildet wurden, führen häufig Chlorit und Serizit. Am Kontakt zum 
Amphibolit ist häufig ein grau-rötlicher mylonitischer Metadazit entwickelt. 
Dunkelgraue Quarzlagen alternieren mit rot–bräunlichen Feldspat-Lagen und 
rötlichen Lagen mit Hämatit und Kalifeldspat. Die einzelnen Lamina werden wenige 
mm mächtig. Quarz-Phänokristen kommen relativ selten vor. 
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3.3 Geologische Kartierung 
 
3.3.1 Geologische Karte der Oberfläche 
 
Die Geologische Karte des Hira Buddini Gold Vorkommens wurde auf der Grundlage 
der Karte des GSI erweitert und ergänzt (Abb. 3.1). In der Karte eingetragene 
geologische Grenzen wurden im Gelände überprüft und an einzelnen Aufschlüssen 
wurden Proben entnommen. Der Bereich östlich des Hauptschachtes wurde durch 
Haldenschüttungen weitgehend verändert, sodass der Ausbiß der Metadazite nur 
sporadisch überprüft werden konnte. Gelegentlich zeigen Metabasalte nördlich des 
Kontaktes stark deformierte Pillows. Westlich des Bergwerkseigentums sind günstige 
Aufschlußbedingungen und die lithologische Abfolge konnte entlang eines Profiles 
beprobt werden. Metadazite bilden verwitterungsresistente Hartkörper, die in 
einzelnen Blöcken herausragen. Der unmittelbare Kontakt der Metadazite zu den 
Metabasalten, die sich nach Norden hin fortsetzen, ist aufgeschlossen. Quarz- 
Sigmaklasten in Metadaziten zeigen eine duktile Aufschiebung mit Top nach NNE 
an, die Foliation fällt mit > 85° SSE. Intensiv geschieferte, chloritisierte Metabasalte 
zeigen eine Krenulation mit vertikal stehenden Faltenachsen. Eine daraus 
resultierende Krenulationsschieferung streicht NNE mit vertikal einfallenden, 
weitständigen Schieferungsflächen. Innerhalb der intensiv geschieferten Metabasalte 
ist ein später, unmineralisierter Quarzgang aufgeschlossen. Der Gangquarz ist 
milchig trüb und enthält zahlreiche stark foliierte Metabasalt-Fragmente. 
 
Nördlich der Scherzone ist über mehrere 100 m eine monotone Serie schwarz-
grüner, feinkörniger Metabasalte aufgeschlossen. Die Metabasalte sind schwach 
karbonatisiert und zeigen gelegentlich Pillowstrukturen. 
 
Im Süden der Scherzone sind die Aufschlussverhältnisse ungünstig. Die Flächen 
werden durch Ackerbau genutzt, stellenweise ist das Gelände sumpfig und es wird 
Reis angebaut. Etwa 80 m südlich des Hauptschachtes sind schwach mylonitisierte 
Metadazite aufgeschlossen. Die Foliation fällt mit 75° SE, Quarz-Sigmaklasten 
zeigen eine duktile Aufschiebung mit Top nach NW an. Im Süden folgt eine bis zu 30 
m mächtige, NE streichende Zone mit Quarzgeröllen, Anstehendes ist nicht 
aufgeschlossen. Südlich dieser Zone ist gelegentlich foliierter Metabasalt 
aufgeschlossen. Weiter südlich sind keine Aufschlüsse sichtbar. 
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Östlich der Ortschaft Buddini ist eine > 10m tiefe, wasserführende Zisterne am 
Kontakt von Metabasalt und Metadazit abgeteuft. Der Aufschluß liegt in der 
Verlängerung des Streichens der im Untertagebetrieb angefahrenen Scherzone. Im 
Aushub der Zisterne finden sich pyritisierte Metabasalt-Bruchstücke mit 
Quarzgängen. 
 
 
Abb.3.1 Geologische Karte des Hira Buddini Gold Prospektes. Die Lage des 
Hauptschachtes ist durch einen roten Kreis dargestellt. Der Rand der Ortschaft Buddini 
liegt etwa 100 m ENE der Lode Zone rechts vom Kartenbild. 
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3.3.2 Kartierung der 1. Sohle 
 
Die Aufschlussverhältnisse in der ersten Sohle sind größtenteils schlecht, da die 
Gesteine intensiv der Oxidation unterliegen. Ein Wetterschacht mündet im östlichen 
Vortrieb, und der Wetterstrom wird durch den Großteil dieser Sohle geführt. Erst 
östlich des Wetterschachtes werden die Aufschlussverhältnisse günstig, so dass in 
der ersten Sohle die letzten 85 m des östlichen Vortriebes kartiert werden konnten 
(Abb.3.2). 
 
Überwiegend sind Metadazite, und in den Querschlägen Metabasalte 
aufgeschlossen. Entlang von zwei Teilprofilen wurden Proben entnommen, in der 
Karte mit B und C bezeichnet. Im Abschnitt B ist im nördlichen Querschlag 2 m 
mächtig Metabasalt aufgeschlossen, zum Süden hin gefolgt von einem 6,5 m 
mächtigen beige–grauem Horizont Metadazites. Im Süden schließt sich eine Zone 
von Hämatit führendem mylonitischen Metadazites an, gefolgt von Metabasalt. 
 
In der Mitte des Metadazit- Horizontes sind Extensionsgänge bis zu 1 m Mächtigkeit 
und 3 m Länge aufgeschlossen. Chalkopyrit und Quarz bilden die Ausfüllungsmasse 
der Gänge. Am nördlichen Stoß des Hauptstollens verläuft ein später 
Extensionsgang, teils der S3-Foliation folgend, teils diese schneidend und sich des 
öfteren verdrückend. Dessen Ausfüllungsmasse besteht aus Milchquarz, und ist frei 
von jeglicher Erz-Mineralisation. Im Punkte A tritt der Gang, die Foliation schneidend 
etwa 1 m nach Süden über. 
 
Auf der Karte mit C bezeichnet ist eine 2,5 m mächtige Zone Hämatit führendem, 
mylonitischen Metadazites. Die farbliche Bänderung ist ausschließlich am Kontakt 
zum Amphibolit entwickelt. 
 
Innerhalb dieser Zone befindet sich eine 0,5 m mächtige Linse eines grobkörnigen 
Metagabbros. Der Metagabbro hat eine schwarz- grüne Farbe und enthält rote 
Granat- Porphyroklasten. In der Foliationsebene bilden dunkelgrüne Amphibole 
garbenförmige Aggregate, Granat zeigt kreisrunde Querschnitte bis zu 1 cm Größe. 
Auf oxidierten Oberflächen zeigt Granat braune Verwitterungsfarben. In Schnitten 
senkrecht zur Foliation und parallel zur Mineralstreckungslineation sind Granat und 
Amphibol ausgelängt und kataklastisch zerbrochen. 
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Der Hämatit führende Metadazit-Mylonit wird von einer N-S streichenden, steil nach 
E fallenden Störung durchzogen, deren Störungsflächen mit Kalzit gefüllt sind. 
 
 
 
Abb. 3.2 Geologische Karte der 1. Sohle, Ende des östlichen Vortriebes. Die 
Probenlokationen sind als Kreiskreuze eingezeichnet. Legende wie in Abb. 3.4. 
 
3.3.3 Kartierung der 2. Sohle 
 
3.3.3.1 Profil West 
 
Das westliche Ende des Streckenvortriebs wurde detailliert beprobt und strukturell 
kartiert (Abb. 3.3). Über ein Profil von 3,6 m sind Metadazite aufgeschlossen, die 
eine deutliche Foliation zeigen. Die Foliation fällt mit >80° nach NNW ein, kann aber 
nach SSE überkippt sein. Zum Zentrum der Scherzone nimmt die Intensität der 
Foliation zu, die felsischen Metavulkanite werden in der Farbe zunehmend dunkler 
durch einen steigenden Anteil an Biotit. Metabasalt bildet häufig stark alterierte 
Einschlüsse im Zentrum der Scherzone. Sigmoidale Extensionsgänge und 
konjugierte Extensionsgänge mit quarzreichen Gangfüllungen sind im Zentrum der 
Scherzone häufig. Die Alterationsminerale Biotit und Chlorit sind Bestandteil der 
Salbänder. Sigmoidale Gänge werden bis zu 0,3 m mächtig, die Mächtigkeit der 
konjugierten Gänge beträgt maximal wenige cm. Stellenweise sind lediglich 
unmineralisierte Brüche entwickelt. Die S3-Foliation wird diskordant von einem 
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späten Quarz-Karbonatgang subparallel durchschlagen. Metabasalt- Einschlüsse am 
Salband des Ganges sind in Chlorit und Muskovit umgewandelt und führen Pyrit, 
Chalkopyrit und Sphalerit. 
 
3.3.3.2 Profil E4 
 
Über ein Profil von 6 m ist von Norden nach Süden eine Abfolge von Metabasalt (3,6 
m), Metadazit (3 m), hämatitführenden Metadazit-Myloniten (1 m) und Metabasalt 
(0,8 m) aufgeschlossen (Abb. 3.4 A). Die Foliation fällt mit 80° nach NNE. 
Metabasalte sind stellenweise intensiv chloritisiert. In Metadaziten sind sigmoidale 
Extensionsgänge mit Quarz, Albit, Turmalin und Pyrit und Extensionsgänge mit 
Quarz, Kalzit, Chlorit und rötlichem Albit an den Salbändern aufgeschlossen. Ein Set 
konjugierter, wenige cm mächtiger, Quarz-Kalzit Gänge ist in hämatitführenden, 
mylonitischen Metadaziten aufgeschlossen. Chlorit findet sich im Salband der 
Gänge, gefolgt von einer geringmächtigen roten, Albit- reichen Alterationszone. Eine 
späte, NNE streichende vertikale Störung durchschlägt das Nebengestein 
diskordant. 
 
3.3.3.3 Profil E6 
 
Über ein Profil von 12 m ist von Norden nach Süden eine Abfolge von chloritisiertem 
Metabasalt (1,4 m), Metadazit (4 m), hämatitführendem, mylonitischen Metadazit (1,2 
m) und chloritisierten Metabasalten (3,4 m) aufgeschlossen (Abb.3.4, B). In den 
mylonitischen Metadaziten ist ein 0,3 m mächtiger mylonitisierter Metagabbro -
Horizont eingeschaltet. Quarzführende Extensionsgänge sind in den Metadaziten 
aufgeschlossen. Ein bis zu 0,5 m mächtiger, mit 70 - 85° WNW einfallender Kalzit-
Gang durchschlägt die S3-Foliation diskordant. 
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Abb. 3.3 Geologische Karte der 2. Sohle, Ende des westlichen Vortriebes. 
Probenlokationen sind als Kreiskreuze eingezeichnet. Legende wie in Abb. 3.4. 
 
 
 
 
Abb. 3.4 Geologische Karte der 2. Sohle, östlicher Vortrieb. Probenlokationen sind als 
Kreiskreuze eingezeichnet. 
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3.3.3.4 Östliches Ende des Vortriebes 
 
Auf einer Profillinie von 4 m Länge sind Metadazite aufgeschlossen. Sigmoidale 
Extensionsgänge führen Quarz und Kalzit. Eine Plagioklas-Alteration ist im 
Nebengestein der Quarz-Karbonatgänge entwickelt. 
 
3.3.4 Kartierung der 3. Sohle 
 
3.3.4.1 Querschlag zur Scherzone vom Hauptschacht (A) 
 
Vom Hauptschacht zur Scherzone ist ein Profil von 46 m Länge aufgeschlossen 
(Abb.3.5 a). Im Bereich des Schachtes ist Metagabbro aufgeschlossen. Die Foliation 
fällt mit >80° SSE. In 17,5 m Entfernung zum Hauptschacht steht Metabasalt mit 
etwa 6 m Mächtigkeit an. Darauf folgt ein 1,5 m mächtiger Horizont alterierten 
Metagabbros. Strukturgeologisch im Liegenden folgen darauf 5,3 m alterierter 
Metadazit, ein 0,7 m mächtiger Horizont alterierten Metagabbros, der von einem 9 m 
mächtigen Horizont von Metadazit gefolgt wird. In diesen Metadazit-Horizont ist nach 
etwa 2 m eine Zone aus 3,9 m mächtigen, ultramylonitischen Metadazit (Quarz-
Kalzit-Biotit Schiefer) eingeschaltet. Im Liegenden folgen darauf 2,8 m mylonitischer 
Metabasalt, gefolgt von 3,4 m chloritisierten Metabasalt. 
 
Die Übergänge von Metadazit zu Metagabbro sind abrupt und tektonischer Natur. 
Sigmoidale Extensionsgänge geringer Mächtigkeit sind an den Kontakten in 
Metadaziten entwickelt. Sigmoidale Extensionsgänge sind in mylonitischen 
Metabasalten und Metadaziten relativ häufig. Schwach verquarzte Metabasalte 
führen gelegentlich linsenförmige Kalzitgänge (Abb. 4.1 c). 
 
3.3.4.2 Westliche Auffahrung, Querschlag W1 (B) 
 
Mylonitische Metabasalte sind aufgeschlossen, die intensiv verquarzt, biotitisiert und 
pyritisiert sind. Zahlreiche sigmoidale Quarz-Extensionsgänge mit wenigen cm 
Mächtigkeit sind aufgeschlossen. Freigold ist gelegentlicher Bestandteil im Salband 
der Quarzgänge. 
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Abb.3.5 (a) Geologische Karte der 3. Sohle, westlicher Vortrieb. Probenlokationen sind als 
Kreiskreuze eingezeichnet. Legende wie bei Abb.3.4. 
 
 
Abb.3.5 (b) Geologische Karte der 3. Sohle, östlicher Vortrieb. Probenlokationen sind als 
Kreiskreuze eingezeichnet. Legende wie bei Abb.3.4. 
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3.3.4.3 Östliches Ende des Vortriebes (C) 
 
Am östlichen Ende des Vortriebes ist Metadazit aufgeschlossen. Der Metadazit ist 
rötlich gefärbt und führt Stockwerk-ähnliche Gänge mit Quarz, Albit und schwarzem 
Turmalin. Eine NNE streichende, steil nach SSE fallende Brekkzien-Zone 
durchschlägt Turmalin- reichen Metadazit. Die Metadazit-Brekkzien sind durch 
hellgrünen Epidot und Quarz zementiert. (Abb. 3.5b). 
.
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4 Petrologie der Nebengesteine 
 
4.0 Einleitung 
 
In diesem Kapitel wird die Petrologie der Nebengesteine (4.1) hinsichtlich der 
Metamorphosebedingungen (4.2) beschrieben. Metamorphose wird dabei im 
klassischen Sinne aufgefasst, d.h. isochemisch, mit der Ausnahme der volatilen 
Bestandteile H2O und CO2. Bei einem solchen Ansatz ergibt sich eine 
Überschneidung mit der distalen hydrothermalen Alterationszone der Gesteine, 
insbesonders können Na-, K- und Ca hinzugeführt, oder abgeführt worden sein. 
Weiterhin können retrograde Mineralumwandlungen nur in Anwesenheit von Wasser 
stattfinden, so wird beispielsweise aus einem Amphibol mit tschermakitischer 
Zusammensetzung nur dann eine Hornblende gebildet, wenn Wasser in 
ausreichender Menge zur Verfügung steht. Ist kein Wasser als Reaktionspartner 
vorhanden, sei es aus dem Grund da das Gestein während retrograder Bedingungen 
„trocken fällt“, d.h. Fluid keinen Zugang zum Gestein hatte, bleibt Tschermakit als 
Mineralphase erhalten. In diesem Kapitel werden schwach alterierte Proben 
beschrieben, vollkommen unalterierte Proben wurden im Bereich der Goldmine nicht 
angetroffen. 
 
Gesteine, die eine Änderung ihres Mineralbestandes durch mechanische Mischung 
(z.B. Metagabbro-Klasten in Metadazit) und der damit verbundenen Änderung 
chemischer Potentiale erfahren haben, werden in diesem Kapitel ebenso behandelt. 
 
4.1  Petrografie und Mineralchemie der Nebengesteine 
 
Für die Benennung der Nebengesteine wurde eine Nomenklatur nach den 
Gesteinsklassen (Plutonite, Vulkanite, Sedimente) einer Nomenklatur für 
Metamorphe Gesteine vorgezogen und das Präfix Meta- hinzugefügt. Diese 
Namensgebung wurde gewählt, da heterogene Deformation während der 
Metamorphose zu Kornverkleinerung/-vergrößerung und mechanische und 
chemische Segregation zur Ausbildung von metamorphen Paralleltexturen führen. 
Daraus resultierende Schwierigkeiten, die sich bei der Anwendung einer 
Nomenklatur für Metamorphe Gesteine ergeben, werden somit vermieden. 
 
Die mineralogischen Bestandteile der Metabasalte und Metagabbros wurden mittels 
Bildanalyse berechnet (siehe 14.1). 
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Das Gesteinsgefüge wurde nach einer von Passchier und Trouw (1998) 
vorgeschlagenen Nomenklatur beschrieben, die auf den Arbeiten von Moore (1970), 
Best (1982) und Shelley (1993) begründet sind. 
 
Die Abkürzung der Mineralnamen wurde nach Kretz (1983) vorgenommen, für 
Amphibol wurde die Abkürzung „Amph“ verwendet. Die einzelnen Minerale wurden 
nach ihrer paragenetischen Stellung mit Indizes versehen, die mit dem ersten 
Vorkommen im Gestein in Übereinstimmung stehen. Bei den Metadaziten wird 
zusätzlich zwischen Qtz1a/Qtz1b und zwischen Pl1a/Pl1b unterschieden, da in diesen 
Gesteinen eine primär magmatische Textur erhalten geblieben ist. Ursprünglich 
magmatisch entstandene Phänokristen erhalten daher den Zusatz „a“ im Index, da 
diese naturgemäß vor der feinkörnigen Grundmasse „b“ gebildet wurden. Der interne 
Deformationszustand der Phänokristen kann dabei jeden Zustand zwischen D1 und 
D5 aufzeigen. Einen analogen Index erhalten durch Unmischbarkeit gebildeter 
koexistierender Klino- „a“ und Orthoamphibol „b“. 
 
Nebengesteine der Goldmineralisation sind Metabasalt, Metadazit und Metagabbro. 
Schwach karbonatisierter, Ca-reicher Metabasalt ist im Norden der vererzten 
Scherzone aufgeschlossen und wird in diesem Kapitel beschrieben. 
 
Aus der verfügbaren Probenmenge wurde nach visuellen und chemischen Kriterien 
eine Auswahl für die am geringsten alterierten Proben getroffen. 
 
Von zwei karbonatisierten Metabasalten wurde die Probe HBS3 ausgewählt, welche 
die geringsten Anzeichen der Verwitterung zeigt. Sechs schwach alterierte 
Metabasalte (HB43, HB31, HB 21, HB22, HB23, HB 1E-85-1) wurden aus einer 
Gesamtmenge von 22 Proben ausgewählt. Geringe Mengen des zur hydrothermalen 
Alteration gehörenden Minerals Turmalin können in jeder dieser Proben vorhanden 
sein. Aus einer Menge von 6 Metagabbros wurden zwei Proben (HB4, HB47) 
ausgewählt, die in etwa 100 m Entfernung zu der vererzten Scherzone entnommen 
wurden. 
 
Zu der Beschreibung der Metadazite wurde aus einer Anzahl von 22 Proben eine 
Auswahl von 7 Proben (HBS1, HB6, HB 13, HB14, HB16, HB17, HB 29) getroffen. 
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Probe HBS1 stammt aus einer Metadazit-Einheit südlich des Hauptschachtes, die als 
eine eigenständige geologische Einheit angesehen wird. 
 
4.1.1 Feinstkörniger Metabasalt (nördliches Vorkommen) 
 
Makroskopisch hat das unverwitterte Gestein eine schwarz-grau bis grüne Farbe, 
braune Verwitterungsfarben sind im Aufschluss kennzeichnend. Das Gestein ist 
gleichkörnig feinstkörnig und zeigt eine engständige Krenulationsschieferung. 
Hauptbestandteile sind Amphibol mit 55 - 60 Vol.-% und Plagioklas mit 35 - 40  
Vol.-%. Nebenbestandteile sind Kalzit (< 5 Vol. -%), Quarz (< 4 Vol.%) und Ilmenit  
(2 Vol.-%). 
 
Amphibole sind leistenförmig und zeigen rhombenförmige Kopfschnitte. Kristalle 
werden bis zu 100 µm groß bei einer mittleren Korngröße zwischen 20-35 µm. Die 
Kristalle, besonders die größeren, zeigen eine Wachstumszonierung mit Kernen aus 
Amph1 und Rändern aus Amph2 (Abb. 4.1a). Die Amphibole sind stellenweise zu 
Aggregaten gruppiert und können kataklastisch zerbrochen sein. Kataklastisch 
zerbrochene, und kleine Kristalle sind häufig vollständig in Amph2 umgewandelt. 
Unzonierte Amph2-Kristalle überwachsen stellenweise die Foliation. 
Die zwei untersuchten Amphibol-Generationen gehören zur Gruppe der Ca- 
Amphibole. Amph1 ist Aktinolith (Abb. 4.2, Tab. 14.2.4), Amph2 hat im Mittel die 
Zusammensetzung von Magnesiohornblende (Abb. 4.2, Tab. 14.2.7). 
 
 
 
(a)                     (b) 
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(c)          (d) 
 
Abb. 4.1 Elektronen-Rückstreubilder: (a) Metabasalt, nördliches Vorkommen. Amphibol 
und Plagioklas zeigen eine Wachstumszonierung. Amph1 ist Aktinolith, Amph2 ist 
Magnesio-hornblende. Pl1 ist Oligoklas, Pl2 ist Oligoklas/Andesin (HBS3-DS25322). (b) 
Feinkörniger Metabasalt aus der Scherzone. Magnesiohornblende wird durch 
Ferrotschermakit verdrängt. Chlorit verdrängt beide Amphibole. (c) Verdrängung von 
Magnesiohornblende durch Ferroantophyllit und Quarz. Plagioklas zeigt eine Wachstums-
zonierung, Pl1 ist Oligoklas, Pl2 ist Andesin. Randlich wird dieser durch Pl3 mit Oligoklas-
Zusammensetzung verdrängt. (d) Mikrofotografie eines Metagabbro. Amph1a ist 
Ferrotschermakit, Amph1b ist Ferro-Anthophyllit. Leistenförmige Pl1-Kristalle bestehen aus 
Albit, die randlich zu Pl2 rekristallisiert sind. 
 
Aktinolith zeigt einen Range von TSi 7,5-7,68 apfu (MW: 7,58) und einer 
Magnesiumzahl zwischen 0,65-0,68 (MW: 0,66). Natrium-Gehalte (ANa+BNa) liegen 
zwischen 0,06-0,11 apfu (0,08), K ist konstant bei 0,1 apfu. Der Ti-Gehalt ist niedrig 
mit CTi = 0,01-0,04 (0,02). 
 
Magnesiohornblende hat TSi 6,43 - 7,0 (MW 6,69) und eine Mg-Zahl zwischen 0,47 -
0,57 (MW: 0,52). Die Natrium-Gehalte liegen zwischen 0,21 - 0,34 (MW: 0,28), der K-
Gehalt zwischen 0,03 - 0,08 apfu (MW: 0,05). Die Titan-Gehalte sind mit 0,02 - 0,06 
apfu (MW: 0,04) geringfügig höher als bei Aktinolith. 
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Abb. 4.2. Amphibol-Klassifikation, feinstkörniger Metabasalt, nördliches Vorkommen. 
Aufgetragen sind die einzelnen Messwerte. Klassifikation nach Leake et al. (1997). 
 
Plagioklas Kristalle zeigen isometrische Kornformen und bilden zusammen mit Quarz 
seriate, polygonale Aggregate zwischen den Amphibol-Kristallen. Die Kristalle haben 
eine mittlere Korngröße zwischen 14 -20 µm. Im Elektronen-Rückstreubild zeigen die 
Kristalle eine Wachstumszonierung mit Pl1 -Kernen und Pl2 –Rändern (Abb. 4.1 a). 
 
Pl1 hat die Zusammensetzung Oligoklas/Andesin mit einem Range von XAn = 
28,3 – 33,4 (MW: 29.91). Pl2 ist Andesin mit XAn = 35,6 – 45,6 (MW: 40,94). Die 
Gehalte an K, Ba, Sr, Mn und Fe beider Generationen sind niedrig und liegen im 
Bereich der Nachweisgrenze (Abb. 4.3 a). Stellenweise sind die Kerne der zonierten 
Plagioklas-Kristalle unregelmäßig gegenüber den Nachbarkörnern abgeschnitten. 
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(a)       (b) 
 
Abb. 4.3 (a) Plagioklas-Zusammensetzung der Metabasalte (nördliches Vorkommen) im 
ternären Feldspatsystem. Die einzelnen Messwerte sind aufgetragen. (b) 
Zusammensetzung zonierter Plagioklas Kristalle im ternären Feldspatsystem, feinkörniger 
Metabasalt aus der Scherzone. Die einzelnen Messwerte sind aufgetragen. 
 
Quarz bildet isometrische Körner bei Korngrößen um 10 µm. Das Mineral ist mit Pl2 
verwachsen, und ist Bestandteil mm-breiter Gänge, die isoklinale Faltenformen 
bilden. 
 
Ilmenit bildet leistenförmige Kristalle bis zu 73 µm Länge oder rundliche Einschlüsse 
in Hornblende. Die mittlere Korngröße liegt zwischen 5 - 33 µm. Ilmenit-Kristalle 
zeigen eine einheitliche Zusammensetzung bei Mn-Gehalten um 3 Gew.-% MnO. 
 
4.1.2 Feinkörniger Metabasalt aus der Scherzone 
 
Das Gestein hat eine schwarz-grüne Farbe, ist fein- feinstkörnig und engständig 
foliiert. Hauptbestandteile sind Amphibol und Plagioklas, Ilmenit ist Nebenbestandteil. 
Quarz, Chlorit, Kalzit und Epidot können untergeordnet vorkommen und werden 
zusammen mit der hydrothermalen Alteration in Kapitel 7 beschrieben. 
 
Amphibol bildet leistenförmige Kristalle bis maximal 240 µm Größe. Bis zu drei 
Amphibol-Generationen können in einzelnen Proben unterschieden werden, wobei 
die Anzahl der beobachteten Generationen und deren chemische Zusammensetzung 
in unterschiedlichen Proben in Abhängigkeit der Lithologie und der Verfügbarkeit von 
Wasser variieren können. Amphibole der ersten Generation haben die Zusammen-
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setzung von Aktinolith oder Hornblende (Tab. 14.2.4., Tab. 14.2.7). Aktinolith wird 
randlich von Hornblende (Amph2), Hornblende (Amph1) wird randlich durch 
Ferrotschermakit oder Ferroanthophyllit überwachsen (Abb. 4.1 c, d). Gelegentlich 
zeigen schwach alterierte Proben unzonierte Amphibole mit Hornblende-
Zusammensetzung. Verdrängungen von Hornblende durch Aktinolith wurden 
proximal zu Quarz-Karbonat-Extensionsgängen und beobachtet. 
 
Die Zusammensetzung der Amphibole (Abb. 4.4) streut über einen weiten Bereich 
mit TSi 6,15- 7,49 (MW 6,71 bei n = 205). Die Mg-Zahl liegt zwischen 0,39 – 0,68 
(MW: 0,51). Die Natrium-Gehalte liegen zwischen 0,09 - 0,52 (MW: 0,32), der K-
Gehalt zwischen 0,01 - 0,15 apfu (MW: 0,03). Die Titan-Gehalte sind niedrig und 
liegen zwischen 0,00 - 0,05 apfu (MW: 0,03). Im Histogramm zeigt sich eine rechts 
schiefe Verteilung für TSi zu höheren Werten (Abb. 4.5). Dies kann als Hinweis auf 
eine Equilibrierung der Amphibol-Zusammensetzung während der retrograden 
Metamorphose gedeutet werden. 
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Abb. 4.4 Amphibol-Klassifikation, feinst- und feinkörniger Metabasalt. Aufgetragen sind 
einzelne Messwerte unterschiedlicher Proben. Klassifikation nach Leake et al. (1997). 
Offene Symbole: Amph1 Geschlossene Symbole: -grau: Amph2 -schwarz: Amph3 
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Abb. 4.5 Häufigkeitsverteilung TSi der Amphibole, mittelkörniger Metabasalt. Die 
Verteilung ist schief nach rechts, n = 205, 14 Klassen. 
 
Amph2b ist ein Mg- reicher Ferro-Antophyllit mit XMg ≈ 0,45 - 0,48 (Abb.4.7). 
 
Plagioklas bildet isometrische Kristalle mit Korngrößen bis zu 40 µm Größe. Im 
Elektronenrückstreubild sind die Kristalle zoniert. Pl1 bildet dunkelgraue Kerne, die 
von Pl2 umgeben sind (Abb. 4.1 c). Analog zu feinstkörnigem Metabasalt haben die 
Kerne die Zusammensetzung von Oligoklas, die Ränder bestehen aus Andesin (Abb. 
4.3 b). Andesin ist gelegentlich von einem schmalen Saum aus Oligoklas umgeben 
(Abb. 4.1.c). 
 
Ilmenit bildet leistenförmige Kristalle bis maximal 90 µm Größe. Der MnO-Gehalt liegt 
zwischen 2 - 5 Gew.-%. Ilmenite in Metabasalten nördlich des Kontaktes zu den 
Metadaziten zeigen mit 2 Gew.-% MnO geringere Gehalte als Ilmenite in 
Metabasalten südlich des Kontaktes mit etwa 5 Gew.-% MnO. 
 
4.1.3 Metagabbro 
 
Das frische Gestein hat eine schwarz-grüne Farbe, ist fein- bis mittelkörnig und zeigt 
eine eng- bis weitständige Foliation. 
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Hauptbestandteile sind Amphibol mit 45 - 60 Vol.-%, Plagioklas mit bis zu 30 Vol.-% 
und Quarz zu etwa 10 Vol.-%. Neben monoklinen, sind orthorhombische Amphibole 
im Gestein häufig. Ilmenit ist akkzessorischer Bestandteil. Amph1a und Pl1a bilden 
Einsprenglinge in einer feinstkörnigen Grundmasse aus Amph1b und Plagioklas. 
 
Amph1a bildet idiomorphe, monokline leistenförmige Kristalle mit einem (gelb-) braun- 
grünen Pleochroismus. Kristalle werden bis zu 1 mm groß und zeigen undulöses 
Auslöschen, Zwillinge sind gelegentlich entwickelt. Häufig führt Amph1a Einschlüsse 
aus Albit, Ilmenit und Quarz. Amph1a ist mit orthorhombischem Amph1b innig 
verwachsen oder wird von diesem randlich verdrängt (Abb. 4.1 d). Einzelne Kristalle 
sind maximal bis zu 40 µm groß. Ebenso ist Amph1b häufig in einzelnen Lagen 
parallel zur S2 - Foliation angereichert, und bildet örtlich garbenförmige Aggregate bis 
0,5 mm Größe, welche die Foliation überwachsen. In diesen Lagen kommt Amph1b in 
Paragenese mit feinstkörnigem Quarz, Plagioklas und untergeordnet Kalzit vor. 
 
Amph1a ist Ferrotschermakit (Abb.4.6) und zeigt eine Variationsbreite von TSi 5.89 – 
6.59 apfu (MW: 6.17) und einer Magnesiumzahl zwischen 0,18 - 0,29 (MW: 0.22). 
Natrium-Gehalte (ANa+BNa) liegen zwischen 0,27 - 0,50 apfu (MW: 0.37), K-Gehalte 
zwischen 0.051 - 0.171 (MW: 0.10) und der Ti-Gehalt liegt bei CTi = 0,013 - 0,076 
(MW: 0,04). 
 
Der Orthoamphibol (Abb. 4.7) hat die Zusammensetzung von Ferroantophyllit mit 
TSiconst. = 8 apfu. Die Mg- Zahl liegt zwischen 0,26 - 0,31 (MW: 0,28). Der Amphibol 
ist arm an Na (ANa+BNa = 0,02 apfu max.) und Ca (ACa+ BCa+CCa = 0,09 apfu 
max). 
 
Drei Generationen von Plagioklas, Pl1a, Pl1b und Pl2 sind unterscheidbar (Abb.4.1 d). 
Pl1a bildet leistenförmige Kristalle bis maximal 0,6 mm Größe. Das Verhältnis der 
Kornlänge zur Kornbreite (LK/BK) beträgt 2,36 und die mittlere Korngröße 0,27 mm. 
Pl1a -Kristalle können Subkornbildung zeigen, und zu Pl2-Körnern rekristallisiert sein. 
Pl2-Rekristallisate bilden xenomorphe Kristalle entlang von Pl1-Zwillingen und entlang 
von Mikrobrüchen senkrecht der längsten Kornachse. 
Feinstkörniger Plagioklas ist Hauptbestandteil der Grundmasse und bildet Kristalle 
bis maximal 30 µm Größe.  
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Abb. 4.6 Klassifikation der Klinoamphibole, Metagabbro. Aufgetragen sind die einzelnen 
Messwerte. Klassifikation nach Leake et al. (1997). 
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Abb. 4.7 Klassifikation der Orthoamphibole. Aufgetragen sind die einzelnen Messwerte. 
Ferro- Anthophyllit in Metagabbro ist Fe- reicher als Ferro- Antophyllit in mittelkörnigen 
Metabasalten. Metagabbro-Einschlüsse in mylonitischem Metadazit enthalten Na- 
führenden Ferro-Gedrit. Klassifikation nach Leake et al. (1997). 
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Die mittlere Korngröße beträgt 18 µm. Die Kristalle zeigen vielfach isometrische 
Kornformen, können jedoch in gescherten Bereichen Verhältnisse LK/BK von bis zu 
1,6 zeigen. Dies wird als eine Plättung während der Deformation interpretiert. 
Die Kristalle sind zoniert, im Elektronenrückstreubild zeigen die Kristalle dunkle 
Kerne von Pl1b, die von hellerem Pl2 eingeschlossen sind. 
 
Plagioklas Pl1a hat die Zusammensetzung von Albit (Abb. 4.8 b) mit einer 
Variationsbreite von XAn = 0,3 – 7,4 (2,87). Die Gehalte an K, Ba, Mn und Fe sind 
niedrig und liegen im Bereich der Nachweisgrenze. Die SrO-Gehalte sind deutlich 
erhöht, mit einem Range zwischen < DL – 0,22 Gew.-% (MW = 0,13). Pl1b hat die 
Zusammensetzung von Albit, Pl2 ist Oligoklas mit einem Range von XAn = 21,2 – 30,8 
(MW = 25,3). Die SrO-Gehalte sind deutlich erhöht, mit einem Range zwischen < DL 
– 0,31 Gew.-% (MW = 0,20). 
 
Ilmenit bildet rundliche Einschlüsse und skelettartige Verdrängungen in Amph1a. 
Skelettartige Verdrängungen sind häufig entlang von Zwillings- und Spaltflächen 
entwickelt, die in rundlichen Einschlüssen münden. Ilmenit ist ebenso Bestandteil der 
feinkörnigen Grundmasse und kommt dort in Kristallaggregaten und xenomorphen 
Kristallen in Assoziation mit Pl, Amph1b und Qtz vor. 
 
 
a       b 
 
Abb. 4.8 Plagioklas Zusammensetzung im ternären Feldspatsystem. 
Die einzelnen Messwerte sind aufgetragen. (a) Metagabbro, Zusammensetzung 
leistenförmiger Pl1a –Kristalle und feinstkörniger Pl1b, sowie feinkörniger Pl2-Körner. 
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(b) Metadazit, Pl1a sind Phänokristen, Pl1b sind feinstkörnige Kristalle in der Grundmasse. 
Pl2 Körner verdrängen Pl1b- Körner. 
4.1.4 Metadazit 
 
Metadazit ist braun–grau gefärbt und unterschiedlich stark foliiert. Das Gestein ist 
porphyrisch ausgebildet, Albit und Quarz bilden Phänokristen in einer feinstkörnigen 
Grundmasse aus Albit und Quarz. Zirkon kann als Akzessorie vorkommen. Das 
Gestein ist durch Unterschiede in der Korngröße lagig aufgebaut. 
 
Drei Generationen von Plagioklas können unterschieden werden. Pl1a sind Albit -
Phänokristen bis 0,6 mm Größe in feinkörniger Grundmasse von Pl1b. Zwillinge nach 
dem Albit -Gesetz sind häufig, solche nach nach dem Karlsbad-Gesetz kommen vor. 
Randlich kann Pl1 zu Pl2 rekristallisiert sein. Pl1b ist in den Kernen von feinkörnigem 
Pl2 in der Grundmasse erhalten, von dem dieser verdrängt wird (Abb. 4.9). In 
Elektronen Rückstreubildern wird die Verdrängung deutlich, die Mitten von Pl2 –
Körnern sind dunkler als deren Ränder. Pl2 bildet zumeist isometrische Körner 
zwischen 4 -17 µm Größe. Im direkten Kontakt zu Muskovit sind Pl2 Körner geplättet 
und angelöst, was ein Anzeichen für Drucklösung (pressure solution creep) ist. In 
gescherten Lagen kann die Korngröße bis auf 1 µm abnehmen. 
 
Die Kerne der feinstkörnigen zonierten Plagioklase bestehen aus Albit (Pl1b), 
wohingegen die Ränder (Pl2) aus Oligoklas/Andesin bestehen (Abb. 4.8 b). 
Stellenweise sind Pl1a-Körner vollständig in Pl2 umgewandelt. 
 
Zwei Generationen von Quarz, Qtz1 und Qtz2 können unterschieden werden. Qtz1 
bildet in der Grundmasse Phänokristen bis zu 1 cm Größe. Stellenweise zeigen die 
Phänokristen noch hexagonale Tracht, was ein Hinweis auf ehemalig vorhandenen 
magmatischen Hochquarz ist. Die Phänokristen zeigen unterschiedliche Stadien der 
Deformation und können von lediglich undulöser Auslöschung über subbasale 
Deformationslamellen bis hin zur vollständigen Rekristallisation alle im Quarz 
möglichen Stadien der Rekristallisation zeigen. Qtz2 bildet undulös auslöschende 
isometrische Körner bis 20 µm Größe als Zwickelfüllungen zwischen den Feldspäten. 
 
Petrologie der Nebengesteine 
 
49 
Pl1
Qtz
Pl2
Ms
Chl
 
 
(a)       (b) 
 
Abb. 4.9 Mikrofotografien von Metadazit. (a) Qtz1 und Pl1 Phänokristen in feinkörniger 
Grundmasse aus Pl2 und Qtz2. (b) Zonierte Plagioklas Kristalle der feinkörnigen 
Grundmasse im BSE Bild. Pl1b wird randlich durch eine Ca-reichere Varietät, Pl2 verdrängt. 
 
Magnetit bildet idiomorphe Körner bis 2 mm Größe in der feinstkörnigen 
Grundmasse. Die Körner sind häufig klastisch zerbrochen und sind mit Ilmenit, Pyrit 
und Chalkopyrit verwachsen. 
 
Zirkon ist akzessorischer Bestandteil der Grundmasse und bildet gelegentlich 
Einschlüsse in Quarz–Phänokristen. Zirkon Kristalle sind zoniert und bilden 
idiomorphe Kristalle bis zu 52 µm Größe. 
 
4.1.5 Feinstkörnige Metabasalt-Einschlüsse in Metadazit 
Innerhalb der mylonitischen Metadazite kommen Klasten von hydrothermal 
alteriertem, feinstkörnigem Metabasalt vor. Prismatische Amphibol-Kristalle sind in 
der S2-Foliation eingeregelt und werden randlich durch hydrothermal gebildeten Biotit 
verdrängt. Die Amphibol-Kristalle sind unzoniert und werden bis zu 200 µm groß. 
 
Der Amphibol hat die Zusammensetzung von Ferrotschermakit (Abb. 4.10). Ferro-
Tschermakit zeigt eine Variationsbreite von TSi = 6,33 – 6,15 apfu (MW: 6,24) und 
einer Magnesiumzahl zwischen 0,37 - 0,41 (MW: 0,38). Natrium-Gehalte (ANa+BNa) 
liegen zwischen 0,30 – 0,33 apfu (MW: 0,31), K-Gehalte zwischen 0,07 – 0,14 (MW: 
0,09), und der Ti-Gehalt liegt bei CTi = 0,02 – 0,06 (MW: 0,05). 
Petrologie der Nebengesteine 
 
50 
0.0
0.5
1.0
5.56.06.57.07.58.0
TSi
(M
g/
M
g+
Fe
2+
)
Amph2
FerrotschermakitFerrohornblendeFerro- Aktinolith
TschermakitMagnesiohornblendeAktinolith
Tremolit
IMA 1997
 
Abb.4.10 Amphibol-Zusammensetzung der feinkörnigen Metabasalt-Klasten in 
mylonitischem Metadazit (Probe HB16, DS 25379). Klassifikation nach Leake et al. (1997). 
 
 
4.1.6 Metagabbro-Einschlüsse in mylonitischem Metadazit 
Metagabbro- Einschlüsse sind ungleichkörnig und intensiv foliiert. Amphibol und 
Almandin bilden Porphyroklasten in einer feinkörnigen Grundmasse aus Plagioklas, 
Quarz und Ilmenit (Abb.4.11). 
 
Amphibol gehört zur Gruppe der Orthoamphibole. Die maximale Größe wird in XY-
Schnittlagen erreicht, garbenförmige Porphyroklasten werden mehrere Zentimeter 
groß. Schnittlagen || XZ zeigen Amphibol Porphyroklasten in S1 und S2 Flächen. 
Amphibole in dieser Schnittlage haben in S-Flächen eine maximale Größe von 0,6 
mm und zeigen r-Werte um 3. Die Porphyroklasten sind poikilitisch und enthalten 
zahlreiche Ilmenit Einschlüsse. Häufig sind längliche Ilmenit Körner auf C-Flächen 
angeordnet und bilden aneinander gereihte Einschlüsse im Amphibol. Der Amphibol 
ist ein Na-führender Ferro-Gedrit (Abb.3.1.7). Die Mg-Zahl liegt zwischen 0,14 - 0,18 
(MW: 0,16; n = 45, Stabw. 0,01), TSi zwischen 5,77 - 6,29 apfu (MW 6,08; n = 45, 
Stabw. 0,11). Der Na- Gehalt ist relativ hoch (ANa+BNa: 0,52- 0,87 apfu; MW 0,67; n 
= 45) und der Ca- Gehalt niedrig (ACa+ BCa+ CCa: 0,03-0,06 apfu; MW 0,04, Stabw. 
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0,01). Das Mineral zeigt eine schwache Zonierung in Al, Si und Fe. In den Mitten der 
Gedrit- Körner ist Al angereichert, zum Rand der Amphibolkörner zeigen sich 
oszillatorische Schwankungen von Al und von Fe auf der B-Position (Abb. 4.12 a). 
 
Granat- Porphyroklasten sind in XY-Schnittlagen kreisrund und bis zu 3 cm im 
Durchmesser. In der XZ-Schnittlage werden die Körner bis zu 0,5 cm groß (Abb.4.11 
a). Granat ist ausschließlich in der S2-Foliation gesprosst. 
 
Der Granat ist ein Mn- reicher Almandin mit 77,26 - 89,65 Mol.-% Almandin 
Komponente (MW: 85,08, n = 98, Stabw 3,31); 2,69 - 13,31 Mol.-% Spessartin 
Komponente mit Grossular-, Pyrop- und Andradit-Anteilen. Der Granat zeigt eine 
Diffusionszonierung mit Spessartin-reichen Kernen und einer Abnahme des Mangan- 
Gehaltes zum Rand hin (Abb 4.12 b). 
 
Fe-Ged
Gnt
 
 
(a)       (b) 
 
Abb.4.11 Mikrofotografien von Metagabbro-Klasten, Schnitt II Mineralstreck-
kungslineation, senkrecht S2 Foliation. (a) Granat- und Ferrogedrit- Porphyroklasten in 
feinkörniger Grundmasse aus Plagioklas und Quarz (b) Ferrogedrit mit Ilmenit und Quarz 
auf Brüchen. 
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Abb. 4.12 (a). Profil über ein Ferrogedrit Korn. Die Mitten sind Al- reicher als die Ränder. 
(b) Profil über ein Granatkorn II X. Probe HB02-1E6. Schnittlage II XZ. Die Kerne sind 
Spessartin -reich, die Ränder sind Spessartin- arm. 
 
4.2 Metamorphose der Nebengesteine 
 
Aus den Nebengesteinen des Hira Buddinni Gold Vorkommens kann der Verlauf der 
Metamorphose durch paragenetische Beziehungen, Deformationstexturen und durch 
Thermobarometrie an Amphibol-Plagioklas Paaren belegt werden. 
 
Bei der Thermobarometrie kamen die Methoden nach Plyusnina (1982), Fershtater 
(1991) und Holland & Blundy (1994) zur Anwendung. Die Methode nach Plyusnina 
beruht auf dem experimentell untersuchten Gleichgewicht Hbl + Zo (Ep) + H2O + CO2 
= Plag + Chl + Kal + Qtz bei P = 2 - 8 ± 1 kbar, T = 450 - 650 ± 15°C und pCO2 = 0,1. 
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Die Temperatur wird nach dieser Methode lediglich durch den Anorthit-Gehalt des 
Plagioklas bestimmt, der Druck durch die Summe TAl + CAl pro Formeleinheit in 
Hornblende. Die Methode nach Fershtater basiert auf dem Al/Si Verhältnis in 
Amphibol und dem Al/Si-Verhältnis in Plagioklas und ist für T = 500 – 700°C ± 50°C 
und P = 2 - 13 ± 1 kbar kalibriert. 
 
Weiterhin wurde eine Temperatur-Bestimmung mittels des Hornblende-Plagioklas 
Thermometers nach Holland und Blundy (1994) vorgenommen. Das MS Dos -
Programm HbPl 1.2 berechnet für die Reaktionen (1) Edenit + 4 Quarz = Tremolit + 
Albit und (2) Edenit + Albit = Richterit + Anorthit die Isoplethen für Drücke zwischen 0 
- 15 kbar. Die Anwendbarkeit für das Thermometer (1) ist für T = 400 - 900°C, P = 1 - 
15 kbar; ANa >0,02 apfu, AlVI < 1.8 apfu, TSi 6,0 – 7,7 für Amphibole und Plagioklas 
mit XAn < 0,90 angegeben Thermometer (2) für T = 500 - 900°C; BNa > 0,03, AlVI < 
1,8 apfu, TSi 6,0 – 7,7 apfu für Amphibol und XAn > 0,1 und < 0,9. Der Fehler wird für 
beide Methoden mit ± 40°C angegeben. 
 
4.2.1  Untere Amphibolitfazies M1 
 
Hinweise auf ein erstes Metamorphosestadium kann in Metabasalten durch 
Zonarbau von Amphibol und Plagioklas und deren paragenetischer Stellung 
zueinander erhalten werden. Kalzium- reiche, feinkörnige Metabasalte zeigen 
symmetrisch zonierte Amphibol- und Plagioklas-Kristalle mit Aktinolith und Oligoklas 
in den Kernen. Für dieses Paar wird eine Bildung im chemischen Gleichgewicht 
angenommen. Almandin-Porphyroklasten in Metagabbro zeigen glockenförmige 
Diffusionsprofile mit höherem Spessartin-Anteil in den Kernen (Abb. 4.21b), deren 
Mn-Gehalt auf eine Bildung unter Bedingungen der oberen Grünschiefer-unteren 
Amphibolitfazies hinweist. 
 
Thermobarometrie an Aktinolith + Oligoklas Paaren feinkörniger Metabasalte nach 
der Methode von Plyusnina ergibt im Mittel eine Temperatur um 530°C ± 15°C bei 
einem Druck < 2 ± 1 kbar. Nach der Methode von Fershtater liegt die 
Bildungstemperatur der Paragenese < 500°C und der Bildungsdruck < 2 ± 1 kbar. 
Die Methode nach Holland & Blundy liefert für Kalibration (1) bei einem Druck von 0 
kbar (5kbar) Temperaturen zwischen 519 - 604°C (489 - 569°C). Für einen Druck 
von 2 kbar liegt der Mittelwert bei 530°C ± 40°C. Die Reaktion (2) wurde nicht 
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berechnet, da BNa im Aktinolith < 0,03 apfu. Die Abschätzung des Bildungsdruckes 
auf der Grundlage des Al-Gehalt von Aktinolith ist jedoch mit einer großen 
Unsicherheit behaftet, da die chemische Zusammensetzung bei beiden Barometer-
Formulierungen außerhalb des kalibrierten Bereiches liegt (Abb.4.1 & 4.2). Begin und 
Carmichael (1992) definieren in Mitteldruck-Metabasiten eine Oligoklas-Zone (Hbl-
Act-Pl XAn = 20 - 32) zwischen 490 - 540°C. Die Act-Out Isograde verläuft den 
Autoren nach etwas unterhalb 540°C. Unterhalb dieser Temperatur liegt den Autoren 
nach eine Mischungslücke zwischen Aktinolith und Hornblende vor. 
 
4.4.2 Amphibolitfazies M2 
 
In Metabasalten zeigen die Ränder zonierter Amphibole und Plagioklase durch die 
Paragenese Hornblende (± Ferrotschermakit, Ferro-Anthophyllit) + Oligoklas/Andesin 
+ Ilmenit den Peak der Metamorphose an. 
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Abb. 4.2.1 (a) Diagramm zur PT-Abschätzung nach Plyusnina (1982). Dargestellt sind Min., 
Mw. und Max. von Amphibol- Plagioklas Paaren einzelner Proben. (b) Diagramm zur PT-
Abschätzung nach Fershtater (1991). Dargestellt sind Min., MW. und Max. von Amphibol- 
Plagioklas Paaren einzelner Proben. 
 
Tab. 4.1 Ergebnisse der Thermobarometrie an Amphibol-Plagioklas Paaren (Mittelwert) für 
den Peak der Metamorphose nach der Methode von Holland und Blundy (1994) für einen 
Druck von 4 kbar. 
Probe HBS3 HB23 HB43 HB1-E1 HB02-4 HB47
Dünnschliff 25932 25395 25322 25970 25956 25331
Mineralpaare Hbl-Pl        Hbl-Pl     Hbl-Pl     Hbl-Pl     Hbl-Pl FeTs-Ab 
XAb 0.59 0.72 0.75 0.75 0.76 0.97 MW
T (°C) Ed-Tr 662.18 651.16 654.38 675.42 653.02 597.58 648.96
T (°C) Ed-Ri 611.56 597.16 610.36 623.80 606.36 - 609.85  
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In feinkörnigen Metabasalten wird Aktinolith von Magnesiohornblende überwachsen, 
Oligoklas wird durch Andesin verdrängt. Der abrupte, symmetrische Übergang von 
Aktinolith nach Hornblende zeigt eher einen Temperatursprung an, als Kristallisation 
beider Amphibole unter Solvusbedingungen, da multiple, gegenseitige Über- und 
Verwachsungen fehlen. Aus diesem Grund wird Hornblende-Andesin als 
Gleichgewichtspaar betrachtet. Quarz steht texturell im Gleichgewicht mit dieser 
Paragenese. Mit der Methode nach Plyusnina wurde im Mittel eine Temperatur von 
575° ± 15°C bei einem Druck um 4 ± 1 kbar berechnet (Abb.4.2.1a). Nach Fershtater 
ergibt sich im Mittel eine Temperatur von 600 ± 50 °C bei einem Druck um 4 ± 1 kbar. 
Nach Holland & Blundy wurde mit dem Thermometer (1) bei einem Druck von 0 kbar 
(5 Kbar) eine maximale Temperatur von 679°C (693°C) bestimmt. Eine minimale 
Temperatur konnte nicht angegeben werden, da ANa < 0,02 apfu. Der Mittelwert liegt 
bei 652°C/ 0 kbar, bzw. 665°C/ 5 kbar. Für das Thermometer (2) wurde im Mittel eine 
Temperatur von 574°C (612°C) bei 0 kbar (5 kbar) bestimmt. 
 
Für (1) ergibt sich aus der Druckabschätzung nach Plyusnina und Fershtater bei 4 
kbar (± 1 kbar) und linearer Regression der Daten ein Mittelwert von 662°C (± 40°C), 
und für die Reaktion (2) ein Mittelwert von 611°C ± 40°C (Tab. 4.1). Die höhere 
Temperatur von Thermometer (1) zeigt an, dass der Metabasalt während des Peaks 
der Metamorphose keinen freien Quarz führte (Holland und Blundy, 1994). Somit ist 
die Temperatur des 2. Thermometers als Gleichgewichtstemperatur für die 
Paragenese Magnesiohornblende + Andesin anzusehen. Quarz wurde 
wahrscheinlich bei etwas niedrigeren Temperaturen dem Gestein zugeführt, wobei 
eine texturelle Equilibrierung mit der Hornblende-Plagioklas Paragenese erfolgte. 
 
Thermobarometrie an Hornblende + Oligoklas Paaren feinkörniger Metabasalte aus 
der Scherzone (HB1E-1, HB23, HB43) ergeben nach Plyusnina eine Temperatur 
zwischen 520 – 550°C bei Drücken zwischen 2 – 6 kbar, wobei der Druck im 
Mittelwert etwas oberhalb 4 kbar liegt. Die Methode nach Fershtater ergibt eine 
Temperatur zwischen 500 - 600°C bei Drücken zwischen 2 - 6 kbar. Die Ergebnisse 
der Thermobarometrie nach Holland und Blundy sind in Tabelle 4.1 für einen Druck 
von 4 kbar zusammengefasst, und zeigen für das Edenit-Richterit-Thermometer 
konsistent etwas niedrigere Temperaturen an, was die Signifikanz dieses 
Thermometers bei der Anwendung auf Hbl-Pl-Paare in den Metabasalten hervorhebt. 
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Weiterhin überlagern sich die Fehlergrenzen für beide Thermometer. Der Peak der 
Metamorphose kann nach Thermometer (2) bei 4 kbar zu 610°C ± 40°C angegeben 
werden. 
 
In Metagabbro ist die Paragenese Ferrotschermakit + Ferroantophyllit + Albit + 
Ilmenit + Quarz typisch. Albit wird stellenweise durch Oligoklas verdrängt, was als 
Hinweis auf allochemische Bedingungen während der Metamorphose gedeutet 
werden kann. Auf allochemische Metamorphosebedingungen weisen darüber hinaus 
auch zonierte, feinkörnige Plagioklase innerhalb von Metadaziten hin, deren Ränder 
aus Oligoklas, und deren Kerne aus Albit bestehen (Abb. 4.8b und 4.9b). 
 
Die Koexistenz von Ferrotschermakit und Ferroanthophyllit in Metagabbro ist ein 
Hinweis auf Kristallisation unter Solvus-Bedingungen, eine Mischbarkeit im 
eigentlichen Sinne kommt zwischen Ortho- und Klinoamphibol allerdings nicht vor 
(Ghose, 1981).  
 
Die untere Stabilitätsgrenze für (Fe, Mg)- Anthophyllit liegt nach Hellner (1965) bei 1 
kbar im wassergesättigten System zwischen 520 - 580°C. Die Stabilitätsgrenze ist 
bei einem höheren Druck zu niedrigeren Temperaturen hin verschoben. Eine untere 
Stabilitätsgrenze für Anthophyllit kann durch Modellierung mit dem Programm 
Perplex bei 450°C und 5 kbar angegeben werden. 
 
Die Paragenese Ferrotschermakit + Ferroanthophyllit + Albit zeigt Kalzium-
Untersättigung des Ausgangsgesteines an. Möglicherweise ist dies auf eine frühe 
Reaktion des Gesteins mit Meerwasser zurückzuführen. Kalzium ist überwiegend im 
Ferrotschermakit mit Fe + Mg fixiert. Die Koexistenz von Ferroanthophyllit und Albit 
zeigt an, dass überschüssiges Fe + Mg zu der Bildung des Kalzium- armen 
Orthoamphibols geführt haben, bei gleichzeitiger Fixierung von Al und Na im Albit. 
Für M2 wurde nach Holland und Blundy (1994) mit (1) die Temperatur für die 
Paragenese Albit + Ferrotschermakit berechnet. XAb beträgt im Mittel 0.97 und liegt 
außerhalb der empfohlenen Kalibration für Thermometer (2). Bei einem Druck von 0 
Kbar (5kbar) wurden Temperaturen zwischen 536 - 560°C (573 - 619°C) berechnet. 
Der Mittelwert liegt bei 557 (608°C). Bei 4 kbar ergibt sich im Mittel eine Temperatur 
von 598°C ± 40°C für Quarz-gesättigte Gesteine. 
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Metagabbro- Klasten innerhalb mylonitischer Metadazite enthalten die Paragenese 
Almandin + Ferro-Gedrit. Die Diffusionszonierung der Almandine zeigt eine typisch 
prograde metamorphe Entwicklung an, mit Abnahme des Mn-Gehaltes zu den 
Rändern. Diffusionszonierungen in Granat bleiben Aufgrund der langsamen 
Diffusionsgeschwindigkeit bis etwa 650°C erhalten (Tracy, 1982). Temperaturen > 
650°C wurden während des Peaks der Metamorphose aus diesem Grund nicht 
erreicht. 
 
4.4.3 Untere Amphibolitfazies M3 
 
Paragenesen der unteren Amphibolitfazies M3 kommen in Verbindung mit der 
hydrothermalen Goldmineralisation vor. Verdrängungen von Albit durch Oligoklas in 
Metagabbro und Metadazit werden ebenso diesem Ereignis zugeordnet und im 
Kapitel 7 beschrieben. 
 
4.4.4 Grünschieferfazies M4 
 
Grünschieferfazielle Mineralparagenesen sind an die Scherzone gebunden und mit 
einem weiteren hydrothermalen Ereignis assoziiert. Daher werden diese ebenso in 
Kapitel 7 beschrieben. In Amphiboliten ist die Paragenese Chlorit + Kalzit + Epidot 
+Quarz + Rutil verbreitet, in Metadaziten die Paragenese Muskovit + Kalzit + Epidot 
+ Chlorit + Quarz. Albit-Phänokristen sind saussuritisiert und serizitisiert. 
 
4.4.5 Metamorphoseverlauf 
 
Zwei Metamorphosestadien können für die Nebengesteine der Hira- Buddini 
Goldmine belegt werden. Für das erste Metamorphosestadium M1 ist eine 
Temperatur von 530°C ± 40°C (bei 2 kbar) bei einem Druck von < 2 kbar aufgrund 
der Thermometrie an Aktinolith-Oligoklas -Paaren angezeigt. 
 
Amphibol-, Plagioklas- und Granat-Zonierungen dokumentieren eine prograde 
Metamorphose-Entwicklung. Der Peak der Metamorphose, M2 wurde unter 
amphibolitfaziellen Bedingungen bei 610°C ± 40°C und 4 ± 1 kbar erreicht. 
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5 Geochemie der Nebengesteine 
 
5.0 Einleitung 
 
Proben aus den unterschiedlichen lithologischen Horizonten wurden geochemisch 
auf Haupt-, Neben- und Spurenelemente untersucht. Analysiert wurden zwei Proben 
des feinkörnigen Metabasaltes nördlich des Goldvorkommens, 8 Proben des 
Metabasaltes aus der Scherzone (HB21 - HB24, HB31, HB43, HB1E-85-1), 6 
Metagabbros und 18 (26) Metadazite. 
 
Eine Vielzahl an Diagrammen für die Diskriminierung rezenter magmatischer 
Gesteine wurde in den 70er und 80er Jahre durch die routinemäßige Anwendung der 
geochemischen Analytik und das fortgeschrittene Verständnis plattentektonischer 
Prozesse entwickelt (Zusammenstellung in Rollinson, 1996). Die Anwendung von 
Diskriminierungsdiagrammen auf archaische Magmatite ist mit einiger Unsicherheit 
behaftet, da Plattentektonische Prozesse durch die höheren Manteltemperaturen auf 
andere Weise, oder zumindest in modifizierter Weise erfolgten. 
 
4 Metamorphosestadien, einhergehend mit heterogener Deformation und 
hydrothermaler Alteration haben den Stoffbestand chemisch unterschiedlich stark 
verändert. Albit-reiche Feldspatzusammensetzung in Metagabbros und Metabasalten 
deuten auf frühe hydrothermale Überprägung der Gesteine hin, Ca- reiche Feldspäte 
in Metadaziten auf amphibolitfazielle hydrothermale Überprägung. Unter diesen 
Umständen sind Alkali- und Erdalkali Elemente mobil, in Abhängigkeit der 
anwesenden Liganden ist Aluminium (Beitter et al., 2008, Vidal und Durin, 1999) 
ebenfalls als mobiles Element zu betrachten. Zur Klassifizierung der Gesteine und 
zur Bestimmung des geotektonischen Millieus wurden daher im Besonderen 
Elemente mit hoher Feldstärke (HFSE; Ti, Zr, Hf, Nb, Ta, Y, U, Th), 
Übergangsmetalle (V, Cr, Ni, Sc) und Seltene Erdelemente (REE) herangezogen. 
HFSE und REE können als immobil angesehen werden, da diese im Diagramm Zr/Hf 
vs Y/Ho (Abb. 5.0) im CHARAC-Feld plotten und somit eine Abhängigkeit von 
Ladung und Radius anzeigen. Elementverhältnisse, welche außerhalb dieses Feldes 
abgebildet werden, deuten Mobilität der REE, z.B. durch Komplexierung durch 
Karbonat- oder Fluorid-Komplexe, an (Bau, 1996). Bei Verwendung von 
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Diskriminationsdiagrammen, welche partiell mobile Elemente verwenden, wurde eine 
Auswahl von schwach alterierten Proben vorgenommen. 
 
Die chemischen Analysewerte für die Gesamtgesteinsgeochemie können aus Tab. 
14.3.2 entnommen werden. 
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Abb. 5.0 Zr/Hf vs Y/Ho –Diagramm, Bau (1996). Dargestellt sind die Verhältnisse alterierter 
und unalterierter Proben (im Diagramm nicht differenziert). Fast alle Proben zeigen ein 
Verhalten der HFSE, dass von elektrischer Ladung (Charge) und Ionenradius (Radius) 
kontrolliert wird (Controlled). 
 
5.1 Geochemische Klassifikation der Nebengesteine 
 
5.1.1 Feinstkörniger Amphibolit (Metabasalt) 
 
SiO2-Gehalte liegen zwischen 50 - 54 Gew. -%, Al2O3 bei 13,5 Gew. -% und die Mg-
Zahl bei 66 - 67. MnO-Gehalte liegen zwischen 0,17 - 0,23 Gew.-%, TiO2 zwischen 
1,14 - 1,19 Gew.-%. Bei den Alkalielementen zeigen Na2O und K2O niedrige Gehalte 
(3,2 bzw. max. 0,2 Gew.-%), die CaO-Gehalte sind mit 10 - 10,5 Gew.-% relativ 
hoch, bei relativ niedrigen CO2-Gehalten (1 - 1,4 Gew.-%). Der Karbonatisierungs-
Index (Böhlke, 1989) ist mit 0,14 - 0,17 niedrig. 
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Bei den Übergangsmetallen liegen die Konzentrationen für Sc zwischen 20 – 28 
ppm, V: 264 – 323 ppm, Cr: 37 – 153 ppm, Co: 44 – 51 ppm, Ni: 63 – 95 ppm, Cu: 77 
– 98 ppm und Zn: 82 - 102 ppm. Die Konzentrationen der LILE sind relativ niedrig, 
mit Ba: 60 - 115 ppm, Sr: 106 - 132 ppm, und Cs, Rb, und Pb < 4 ppm. Die 
Konzentrationen der HFSE, ausgenommen Zr (63 - 74 ppm) sind gering und liegen 
unterhalb 4 ppm. Bei den REE zeigt Probe HBS4 ein relativ flaches Muster mit 
Lan/Ybn = 1,24 und einer Anreicherung der Mittleren Seltenen Erden mit einem 
Plateau zwischen Smn und Tbn (Abb.5.4.3a). Die LREE (La bis Sm) sind relativ 
gering fraktioniert (Lan/Smn = 0,89). Probe HBS3 zeigt mit Lan/Ybn = 2,01 eine relativ 
starke Fraktionierung der LREE gegenüber den HREE. Die LREE zeigen ebenso 
eine relativ starke Fraktionierung mit Lan/Smn =1,87. Innerhalb der Reihe der HREE 
ist keine Fraktionierung feststellbar (Gdn/Ybn = 1.01). Es gibt keinen Hinweis auf eine 
Europium Anomalie (Eu/Eu*: 1,01-1,05). Maximale Anreicherung einzelner Elemente, 
mit Ausnahme der LREE, können das 20- fache von C1-Chondrit erreichen. 
 
Die Amphibolite können nach den Klassifikationsschemata von Winchester und Floyd 
(Abb. 5.1) als Basalt bezeichnet werden, da Andesit- typische Phänokristen (z.B. 
Plagioklas, Hornblende) fehlen. 
 
Klassifikation im ternären Diagramm nach Irvine und Baragar (1971) zeigt die 
Zugehörigkeit der Basalte zur tholeiitischen Serie (Abb. 5.2a), die Klassifikation nach 
Jensen (1976) erlaubt eine weitere Einordnung der Tholeiite zu der Klasse der Ferro-
Tholeiite, nahe der Grenze zu den Magnesio-Tholeiiten (Abb. 5.2b). Im Gelände 
beobachtete Pillow-Laven unterstützen die Einordnung als subaquatisch gebildete 
Extrusiva. 
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(a)      (b) 
 
Abb. 5.1 (a,b) Klassifikationsdiagramme für vulkanische Gesteine nach Winchester und 
Floyd (1977). 
 
5.1.2 Gescherter Amphibolit (fein- feinstkörniger Metabasalt) 
 
Der SiO2-Gehalt der Metabasalte (HB 7, HB21-24, HB 31, HB43, HB1E-85-1) liegt 
zwischen 48 - 55 Gew.-%. Die Al2O3-Gehalte liegen konsistent zwischen 12 - 14 
Gew.-% und die Mg-Zahl liegt zwischen 50 - 65 (53 - 56 für HB23/HB43). MnO-
Gehalte liegen bei 0,2 Gew.-%, TiO2 zwischen 1 und 1,5 Gew.-%. Die Alkalielemente 
(HB23, HB43) zeigen niedrige Gehalte an Na2O (3,5 - 4,0 Gew.-%), K2O (0,1 - 0,4 
Gew.-%) und CaO (5 - 6 Gew.-%). Die CO2-Gehalte liegen zwischen 0,5 und 1,2 
Gew.-%. Der Karbonatisierungsindex ist variabel mit Werten zwischen 0,05 - 0,88 
(0,13 - 0,24 für HB23, HB43). 
 
Bei den Übergangsmetallen liegen die Konzentrationen für Sc zwischen 20 - 34, V: 
259 - 362, Cr: 21 - 89, Co: 37 - 52, Ni: 35 - 67, Cu: 46 - 89 und Zn: 31 - 208 ppm. 
Die Konzentrationen der LILE (HB23, HB43) sind relativ niedrig mit Cs: 0,3 - 0,9 
ppm, Rb: 3 - 5 ppm, Ba: 26 - 47 ppm und Sr: 115 - 200 ppm. Die Konzentationen der 
HFSE, ausgenommen Zr (65-124 ppm) sind gering und liegen unterhalb 7 ppm. 
 
Die REE-Muster (Abb. 5.3 a) der gescherten Amphibolite zeigen eine relativ 
moderate- starke Fraktionierung der LREE gegenüber den HREE, Lan/Ybn- 
Verhältnisse liegen zwischen 1,55 - 2,87. Die Lan/Smn - Verhältnisse liegen zwischen 
1,38 - 3,44. 
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Diese starke Fraktionierung der LREE gegenüber den HREE und die Fraktionierung 
innerhalb der Gruppe der LREE kann durch den Einbau der LREE in Feldspäten und 
kalzischen Amphibolen erklärt werden, in denen die LREE bevorzugt Ca2+ auf der 
M4-Position substituieren, wohingegen HREE auf dieser Position nicht eingebaut 
werden (Lanthaniden-Kontraktion). Die HREE sind kaum fraktioniert, Gdn/Ybn 
Verhältnisse liegen zwischen 0,82 - 1,07. Zwischen Tb und Dy ist häufig ein Plateau 
entwickelt. Die Anreicherung der einzelnen Elemente, mit Ausnahme der LREE kann 
das 25- fache von Chondrit erreichen. 
 
Die Amphibolite können nach den Klassifikationsschemata von Winchester und Floyd 
(Abb. 5.1) aus bereits genannten Gründen als Basalt bezeichnet werden. 
 
Klassifikation im ternären Diagramm nach Irvine und Baragar (Abb. 5.2a) zeigt die 
Zugehörigkeit der Basalte zur tholeiitischen Serie, die Klassifikation nach Jensen 
(Abb. 5.2b) erlaubt eine weitere Einordnung der Tholeiite zu der Klasse der Ferro-
Tholeiite. Im Vergleich zu den Ferro-Tholeiiten des nördlichen Vorkommens ist FeO 
stärker angereichert. Pillow-Laven wurden im Gelände beobachtet. 
 
 
 
 
(a)       (b) 
 
Abb. 5.2 Klassifikationsdiagramme für vulkanische Gesteine: (a) AFM Diagramm nach 
Irvine und Baragar (1971) und (b) Jensen Kationen Plot (Jensen, 1976 und Jensen und 
Pyke, 1982). Intrusive Metabasite (mittelkörnige Amphibolite) wurden zusätzlich 
dargestellt. 
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5.1.3 Mittelkörniger Amphibolit (Metagabbro) 
 
SiO2-Gehalte liegen zwischen 51 - 63 Gew.-%, Al2O3 zwischen 12 - 14 Gew.-% und 
die Mg-Zahl bei 32 - 37. MnO-Gehalte liegen zwischen 0,2 - 0,3 Gew.-%, TiO2 
zwischen 1,21 - 1,45 Gew.-%. Bei den Alkalielementen zeigen Na2O und K2O 
niedrige Gehalte (5,1 - 5,5 und 0,2 - 0,28 Gew.-%). Die CaO-Gehalte sind mit 4,7 - 
7,5 Gew.-% moderat, bei relativ niedrigen CO2-Gehalten (0,6 - 1,3 Gew.-%). Der 
Karbonatisierungsindex ist mit 0,2 - 0,3 relativ niedrig. 
 
Bei den Übergangsmetallen liegen die Konzentrationen für Sc zwischen 20 - 28 ppm, 
V: 16 - 35 ppm, Cr: 21 - 22 ppm, Co: 22 - 34 ppm, Ni: < 20 ppm, Cu: 7 - 11 ppm und 
Zn: 143 - 186 ppm. Die Konzentrationen der LILE sind niedrig mit Cs: 2 -11 ppm, Rb: 
6 - 10 ppm, Ba: 154 - 162 ppm und Sr 331 - 360 ppm. Die Konzentationen der HFSE, 
ausgenommen Zr (193 - 240 ppm), sind gering und liegen unterhalb 8 ppm. 
 
Die mittelkörnigen Amphibolite zeigen gegenüber den feinkörnigen Amphiboliten 
relativ hohe Konzentrationen der REE (Abb.5.3b). Die mittleren REE sind gegenüber 
C1-Chondrit bis zu 50-fach angereichert, die LREE sogar bis zu 80-fach. Während 
der Kartierung wurden drei aufgrund der lithostratigrafischen Position 
unterscheidbare Horizonte aufgenommen. 
 
Horizont 1 (distal zur Scherzone) zeigt eine starke Fraktionierung der LREE 
gegenüber den HREE mit Lan/Ybn = 1,85 - 1,93, die LREE sind vergleichbar stark 
fraktioniert mit Lan/Smn = 1,72 - 1,82. Die Europium Anomalie ist mit Eu/Eu*: 0,93 -
0,96 schwach negativ. Die HREE sind kaum fraktioniert, mit Gdn/Ybn = 0,96 - 1,05. 
 
Die Horizonte 2 und 3 zeigen eine moderate Fraktionierung der LREE gegenüber 
den HREE mit Lan/Ybn: 1,38 - 1,49, die LREE eine vergleichsweise moderate 
Fraktionierung mit Lan/Smn: 1,43 - 1,49. Die Europium Anomalie ist deutlich negativ 
mit Eu/Eu* = 0,81 - 0,87. HREE sind leicht fraktioniert, Gdn/Ybn = 0,87 - 0,97. 
Die beiden Horizonte unterscheiden sich in der Fraktionierung der LREE gegenüber 
den HREE, der Fraktionierung innerhalb der Gruppe der LREE und zeigen eine 
unterschiedliche Europium Anomalie. Die stärker ausgeprägte negative Europium 
Anomalie in Horizont 2 kann durch einen geringeren Anteil an Feldspat-Phänokristen 
erklärt werden, da Eu2+ durch Ca2+ in Plagioklas ersetzt werden kann. Während der 
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mit Scherung einhergehenden hydrothermalen Alteration wurde Eu2+ möglicherweise 
dem Gestein entzogen. 
 
Die mittelkörnigen Amphibolite liegen nach den Klassifikationsschemata von 
Winchester und Floyd im Andesit-Feld (Abb. 5.1). Andesite zeigen jedoch eine starke 
Fraktionierung der LREE gegenüber den HREE. Die Einordnung als magmatisches 
Gestein wurde im Abschnitt Petrologie erörtert, daher wird das Gestein als Meta- 
Gabbro bezeichnet. 
 
Klassifikation im ternären Diagramm nach Irvine und Baragar (Abb. 5.2a) zeigt die 
Zugehörigkeit des Gesteines zur tholeiitischen Serie, nach Jensen (Abb. 5.2b) ist 
eine weitere Einordnung in die Klasse der Ferro-Tholeiite möglich. 
 
5.1.4 Felsische Metavulkanite (Metadazit) 
 
SiO2-Gehalte gering deformierter und alterierter Proben (HB13, 14, 17, 18, HB2-9a, 
29) liegen zwischen 70 - 75,5 Gew. -%, Al2O3 zwischen 13 - 16 Gew. -% und die Mg-
Zahl zwischen 42 - 52. MnO- Gehalte liegen zwischen 0,01 - 0,03 Gew.-%, TiO2 
zwischen 0,17 - 0,30 Gew.-%. Die Na2O-Gehalte liegen zwischen 3,5 - 5,7 und K2O 
zwischen 1,1 - 3,1 Gew.-%. Die CaO-Gehalte liegen zwischen 1,6 - 2,4 Gew.-% und 
die CO2-Gehalte zwischen 0,2 und 0,9 Gew.-%. Der Karbonatisierungsindex liegt 
zwischen 0,1 und 0,5, d.h. der im Kalzit gebundene Karbonatanteil variiert zwischen 
0,3 - 1,1 Gew.-%. Dies entspricht 0,9 - 1,9 Gew.-% CaO im Plagioklas. 
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Abb.5.3. Chondrit (C1) normierte REE Muster (Werte nach Sun und McDonough, 1989). (a) 
Feinkörnige Amphibolite, schwarze Linien: nördliches Vorkommen (b) mittelkörnige 
Amphibolite, graue Linien: Horizont 2 (c) Felsische Metavulkanite. 
 
Bei den Übergangsmetallen liegen die Konzentrationen für Sc zwischen 2 - 3 ppm, V: 
24 - 44 ppm, Cr: 20 - 24 ppm, Co: 3 - 6 ppm, Ni: <20 ppm, Cu: <15 ppm und Zn: 35 - 
65 ppm. Die Konzentrationen der LILE sind generell niedrig mit Cs: 1,2 - 2,2 ppm, 
Rb: 29 - 54 ppm, Ba: 242 - 408 ppm, Sr: 193 - 332 ppm und Pb: 7-30 ppm. Die 
Konzentationen der HFSE, ausgenommen Zr (103 - 117 ppm) sind gering und liegen 
unterhalb 3 ppm. 
 
Die REE-Muster schwach deformierter, quarzreicher Proben (Abb. 5.3c, untere 
Gruppe) zeigen eine starke Fraktionierung der LREE gegenüber den HREE, Lan/Ybn 
Verhältnisse liegen zwischen 17,86 - 28,67, die Fraktionierung innerhalb der Gruppe 
der LREE mit Lan/Smn 3,59 - 4,40 ist deutlich. 
 
Diese starke Fraktionierung der LREE gegenüber den HREE ist typisch für Feldspat-
reiche Gesteine mit Anreicherung der LREE in Plagioklas. Die Europium Anomalie ist 
mit Werten zwischen 1,00 - 1,16 leicht positiv, charakteristisch für den Einbau von 
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Eu2+ in früh aus der Schmelze ausgeschiedenen Plagioklas-Phänokristen 
(Rosengren et al., 2008). 
 
Die HREE sind leicht fraktioniert, Gdn/Ybn Verhältnisse liegen zwischen 2,62 - 3,64. 
Die Gesamtkonzentration der REE ist abhängig vom SiO2-Gehalt der Proben, d.h. 
mit abnehmendem Quarz-Gehalt nimmt die Gesamtkonzentration der REE zu. 
 
Nach dem Klassifikationsschema Nb/Y vs Zr/TiO2 von Winchester und Floyd (Abb. 
5.1a) können die felsischen Metavulkanite als Meta-Dazit bezeichnet werden. Die 
Klassifikation nach dem Quarzgehalt ist ambivalent, im Diagramm Zr/TiO2 vs SiO2 
(Abb.5.1b) wären Quarzreiche Proben demnach als Meta-Rhyolith einzuordnen, 
ansonsten als Meta-Dazit. Die Quarzreichen Proben sind am schwächsten deformiert 
und führen zahlreiche Quarz- und Albit-Phänokristen in der Grundmasse. Aus 
diesem Grund repräsentieren diese Proben am ehesten das Ausgangsmaterial und 
das Gestein wäre als Metarhyolith zu bezeichnen. Auf ambivalente Ergebnisse bei 
der Verwendung von HFSE und SiO2 in Diagrammen zur Klassifikation felsischer 
Metavulkanite nach geochemischen Kriterien weist bereits Lentz (1996) hin, der dies 
auf Inkompatibilitäten der unterschiedlichen Schemata zurückführt. 
 
Für Meta-Rhyolithe typische Sanidin-Phänokristen fehlen in den felsischen 
Metavulkaniten, feinkörniger Kalifeldspat in der Grundmasse wurde durch 
hydrothermale Alteration gebildet. Eine Einordnung als Meta-Dazit wurde daher 
vorgenommen. 
 
Klassifikation im ternären Diagramm nach Irvine und Baragar (Abb.5.2a) und Jensen 
(Abb.5.2b) zeigt die Zugehörigkeit der felsischen Metavulkanite zur kalkalkalinen 
Serie. Die Oxide Na2O + K2O werden in ersterer, Fe und Mg werden in beiden 
Klassifikationen verwendet. Diese Elemente können in felsischen Metavulkaniten 
aufgrund der niedrigen Absolutkonzentrationen im Ausgangsgestein starken 
Änderungen während der hydrothermalen Alteration unterworfen sein. Feinkörniger 
Albit in der Grundmasse wird durch Oligoklas/Andesin verdrängt, Kalifeldspat und 
Biotit wurden neu gebildet. Die Zuordnung zur kalkalkalinen Serie ist daher unsicher. 
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5.2 Magmatische Entwicklung 
 
Ein von Norden nach Süden einen zunehmenden Trend tholeiitischer Fe-
Anreicherung ist für die Metabasite angezeigt (Abb.5.2a, b). Metabasalte im Norden 
haben die höchste Mg-Zahl und führen Aktinolith und Magnesiohornblende. 
Metagabbros im Süden zeigen die niedrigsten Mg-Zahlen mit einer M2-Paragenese 
Ferrotschermakit und Ferro-Anthophyllit. Der P2O5- und der SiO2-Gehalt steigen 
gleichzeitig von Norden nach Süden. Dieser Trend kann als zunehmende 
magmatische Differenzierung gedeutet werden. CaO-Gehalte sind mit 10 Gew.-% im 
Norden relativ hoch (kalzische Amphibole, Oligoklas/Andesin), in der Scherzone 
zeigen Metabasalte und Metagabbros mit 6 Gew.-% relativ niedrige CaO- Gehalte. 
Aus diesem Grund kommen in diesen Gesteinen gelegentlich Ca- arme 
Orthoamphibole vor. Metagabbros führen Albit (M2), der randlich durch Oligoklas (M3) 
verdrängt wird. Das Fehlen Ca- reicher Paragenesen in diesem Gestein deutet auf 
eine frühe metasomatische Umwandlung der Gesteine durch Na-reiche Fluide hin. 
 
REE-Konzentrationen der Metabasite (5.3a, b) zeigen eine systematische Variation 
von Norden nach Süden, Metabasalte führen die niedrigsten Konzentrationen, 
Metagabbros die höchsten. Anreicherung der LREE gegenüber den HREE ist ein 
typisches Merkmal aller Lithologien und ist typisch für Feldspat- kontrollierte REE-
Fraktionierung (Bau, 1996). 
 
Insgesamt ergibt sich damit ein Szenario bimodalen (sub-) aquatischen Vulkanismus. 
Eine Zunahme magmatischer Differenzierung von Norden nach Süden ist angezeigt. 
Metabasalte im Norden sind geringer differenziert als die Metabasalte in der 
Scherzone (Abb. 5.2, 5.3). Dieser Trend wird im binären Hf vs Zr Diagramm (Abb. 5.4 
a) bestätigt, da während tholeiitischer Magma-Differenzierung diese Elemente 
aufgrund der Inkompatibilität sukzessiv angereichert werden. Metabasalte zeigen die 
gleichen Hf/Zr-Verhältnisse wie felsische Metavulkanite. Dies deutet auf einen hohen 
Grad magmatischer Differenzierung der Metabasalte hin und zeigt an, dass felsische 
und basaltische Schmelze möglicherweise aus dem gleichen Stamm-Magma 
entmischten, während Zr sich zu gleichen Anteilen auf beide Schmelzen verteilte. 
 
REE-Muster der felsischen Metavulkanite (5.3c) zeigen bezüglich der LREE 
Anreicherung gegenüber den HREE Ähnlichkeiten mit den Metabasalten, was den 
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Schluß auf eine Entwicklung aus der gleichen Stoffquelle erlaubt. Ein im Süden der 
Metagabbros untersuchter Horizont felsischer Metavulkanite zeigt darüber hinaus 
höhere REE- Konzentrationen als der nördliche Horizont. 
 
Den höchsten Grad magmatischer Differenzierung zeigen Metagabbros (Abb. 5.2, 
5.3, 5.4 a), die als relativ flache Intrusionen in die bimodalen Serien gedeutet werden 
können. Ein besonderes Merkmal der Metagabbros gegenüber den Metabasalten 
sind deren geringe Vanadium Konzentrationen. 
 
Im Diagramm Hf/Y (Abb. 5.4b) können Metabasalte, Metagabbros und Metadazite in 
drei unterschiedliche Populationen unterteilt werden. Dies kann durch Kristallisation 
von Xenotim aus dem Magma erklärt werden, wobei Y und P2O5 in der felsischen 
Schmelze verarmt sind. 
 
 
Abb. 5.4 Binäre Variationsdiagramme. (a) Hf vs Zr und (b) Hf vs Y.  
 
5.3 Plattentektonische Stellung 
 
MORB-normierte Metabasalte zeigen eine stärkere Anreicherung der LILE (K, Rb, 
Ba, Th) gegenüber den HFSE im Spiderdiagramm (Abb 5.5a). Diese Muster sind 
generell typisch für vulkanische Gesteine mit Affinität zu Subduktionszonen, jedoch 
können die Konzentrationen der LILE durch hydrothermale Prozesse zu jedem 
denkbaren Zeitpunkt Veränderungen unterworfen sein. 
 
Th und Ce sind gegenüber MORB stark angereichert und zeigen positive Anomalien 
im Spiderdiagramm. Dies ist ein Hinweis auf Extraktion dieser Elemente aus der 
a b 
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subduzierten Platte und der nachfolgenden Anreicherung im Mantelkeil durch 
Metasomatose, wobei die Elemente in aufsteigende Schmelze fraktionieren können. 
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Abb.5.5 MORB normierte Spiderdiagramme, Werte aus Pearce (1982), ausgenommen Sc, 
Cr (Pearce, 1983) und V (Sun and McDonough, 1989). (a) Metabasalte, (b) Metagabbros und 
(c) Metadazite. 
 
Hohe Th und Ce-Gehalte weisen auf einen Anteil pelagischen Materials der 
subduzierten Platte hin. Gegenüber MORB sind Nb, Zr und Hf angereichert, dies ist 
ein Hinweis auf einen höheren Grad der Aufschmelzung der subduzierten Platte, da 
diese Elemente generell ein konservatives Verhalten zeigen. Bei niedrigen Graden 
der Aufschmelzung würde Nb eine stark negative Anomalie zeigen (Pearce, 1996b). 
Diskriminierung im Th-Hf/3-Ta Diagramm nach Wood (5.6b) zeigt die Affinität zu den 
kalkalkalinen Basalten mit Hf/Th- Verhältnissen um 1,3 und belegt damit einen 
höheren Grad an Aufschmelzung der Quelle. 
 
Diskriminierung im MnO-TiO2-P2O5 Diagramm nach Mullen (5.6a) zeigt die Affinität 
der Metabasalte zu den Inselbogen-Tholeiiten, die gegenüber den Kalkalkalinen 
Basalten eine geringere Fraktionierung von Ti vs Mn aufweisen. Mn ist jedoch ein 
Redox sensitives Element und kann bei hydrothermaler Alteration unter 
reduzierenden Bedingungen oder hoher Salinität mobiles Verhalten zeigen. Die 
Einordnung als Inselbogen-Tholeiit erscheint daher fragwürdig, obwohl MnO, P2O5 
und TiO2 relativ konstante Gehalte in den Proben zeigen. 
 
c 
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Diskriminierung der Basalte nach dem Ti/V-Verhältnis, Shervais (5.7a), zeigt eine 
Affinität zu Inselbogen, bzw. Ozeanboden-Basalten. 
 
REE-Muster der Metabasalte (5.3a) sind typisch für entwickelte Inselbögen (z.B. 
Proterozoischer Flin Flon Belt, Syme et. al., 1996) mit Anreicherung der LREE 
gegenüber den HREE. 
 
MORB-normierte Spiderdiagramme der Metagabbros (5.5b) zeigen vergleichbare 
Muster, jedoch sind Absolutkonzentrationen der HFSE höher als im Metabasalt, was 
durch einen höheren Grad der Aufschmelzung im Mantel erklärt werden kann. Die 
plattentektonische Stellung ist identisch mit den Metabasalten (Abb.3.4.5a). 
 
Felsische Metavulkanite (5.5c) zeigen im MORB-normierten Spiderdiagramm starke 
Anreicherungen der LILE (K, Rb, Ba, Th) und eine Verarmung der HREE und Yb.  
Die Verarmung kann durch magmatische Fraktionierung dieser Elemente während 
der Ausscheidung von Zirkon, Granat, Hornblende, Klinopyroxen und Orthopyroxen 
erklärt werden. Die Anreicherung von Th, positive Ce- und negative Nb-, P2O5- und 
TiO2–Anomalien sind typisch für Gesteine mit Affinität zu Subduktionszonen. Der 
südliche Horizont zeigt mit Ausnahme der LILE höhere Elementkonzentrationen der 
HFSE und der REE. 
 
Diskriminierung im Th-Hf/3-Ta Diagramm (5.6b) zeigt die Affinität der felsischen 
Metavulkanite zu den kalkalkalinen Basalten, und belegt deren höheren Grad der 
Differenzierung. Im Diagramm Y vs Nb für felsische Vulkanite nach Pearce (1984) 
zeigen die felsischen Metavulkanite Affinität zu Vulkanischen Inselbögen, bzw. zu 
Kollisionsorogenen. Die REE-Muster sind typisch für Metavulkanite entwickelter 
Inselbögen (Syme et al, 1996). 
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a       b 
Abb. 5.6. Ternäre Diskriminierungsdiagramme für geotektonische Settings. (a) MnO-TiO2-
P2O5 Diagramm nach Mullen (1983). IAT: Inselbogen-Tholeiite (b) Th-Hf/3-Ta Diagramm 
nach Wood (1980). CAB: Kalkalkaliner Basalt. 
 
 
a       b 
Abb. 5.7 (a) Ti/V Diagramm nach Shervais (1982). ARC: Inselbogen, OFB: Ozeanboden 
Basalt. (b) Y/Nb Diagramm für felsische Vulkanite nach Pearce (1984).  
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6  Strukturgeologie 
 
6.1 Sequentielle Einordnung der Strukturen 
 
6.1.1 D0 
 
Die lithologische Lagerung S0 ist durch eine Aufeinanderfolge bimodaler Vulkanite 
gekennzeichnet. Der Lagenbau ist durch Unterschiede in der Färbung, Mineralogie 
und Korngröße der Metavulkanite erkennbar. Pillowstrukturen sind gelegentlich 
entwickelt, für die Klärung stratigrafischer Fragen jedoch Aufgrund der intensiven 
Deformation ungeeignet. Die Metavulkanite streichen ENE-WSW und haben ein 
nahezu vertikales Einfallen in den Aufschlüssen der unterschiedlichen Sohlen. Im 
Gelände fallen diese überwiegend steil nach NNE ein. 
 
6.1.2 D1 
 
Hinweise auf ein erstes Deformationsereignis finden sich in feinkörnigen Meta-
Basalten im Norden der mineralisierten Scherzone (Abb. 3.1) und in Granat-
führenden Metagabbro-Einschlüssen in mylonitischem Metadazit (Abb. 3.2). In den 
Metabasalten definieren leistenförmige, zonierte Amphibole eine während D2 
krenulierte S1- Foliation (Abb. 6.1 a). In Granat-führenden Metagabbro- Einschlüssen 
ist die S1-Foliation reliktisch erhalten und ist durch die Orientierung von 
Orthoamphibol definiert (Abb.6.1 b). 
 
6.1.3 D2 
 
Die S1 Foliation ist krenuliert. In feinkörnigen Metabasalten sind F2-Falten im 
mikroskopischen Maßstab entwickelt. F2-Faltenachsen sind nahezu horizontal und 
streichen ENE-WSW. Während der Faltung wurde eine engständige 
Krenulationsschieferung S2 gebildet, Schieferungsflächen haben einen Abstand von 
etwa 160 µm. Durch Rotation der Faltenschenkel während weiterer Einengung und 
nachfolgender Scherung wurde S1 subparallel zu S2 eingeregelt. 
 
Die S2 –Foliation (Abb. 6.1a & b, 6.2 a) fällt mit einer Raumlage von 344/75° (n=20) 
im Mittel entweder steil nach NNW, oder mit 164°/81° (n=20) steil nach SSE (z.B. 
südlich des Kontaktes Metagabbro/Metadazit oder nördlich des Kontaktes 
Metadazit/Metabasalt). In Amphiboliten ist die Foliation durch die Einregelung von 
Hornblende in die Foliationsebene gekennzeichnet, gelegentlich vorkommende 
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Granat-Porphyroklasten in Metagabbro zeigen in der XY-Ebene der Foliation eine 
stark oblate Form (nahezu kreisrunde Querschnitte), wohingegen Querschnitte in der 
XZ-Ebene prolat sind. Dies deutet auf syntektonisches Granat-Wachstum in der S2- 
Foliation während Reiner Scherung hin. Eingeregelte Hornblende Kristalle definieren 
typische SC-Gefüge und sind z.T. in der Foliationsebene mit der Längsachse nahezu 
vertikal eingeregelt. In der SSE fallenden Foliation steht die 
Mineralstreckungslineation Sl2 (Abb.6.2 a) nahezu vertikal mit 150°/83° (n= 6). 
 
In Metadaziten ist die S2-Foliation durch Lagen von unterschiedlicher Korngröße und 
durch die Plättung von Quarz- und Feldspat-Phänokristen definiert, was ebenfalls auf 
reine Scherung hinweist. Die Asymmetrie gelegentlich vorkommender Sigmaklasten 
hingegen zeigt eine Aufschiebung und Deformationsverhalten unter einfacher 
Scherung an.  
 
6.1.4 D3 
 
Während D3 kam es zur Transposition der S2-Foliation in der Amphibolitfazies. Die S3 
-Foliation (6.1c, d) ist durch gesprossten Biotit und orientiert gewachsenen Turmalin 
gekennzeichnet. Die Mineralstreckungslineation wird durch Turmalin und einrotierte 
Hornblenden definiert. In Metabasalten sind durch Einregelung von Hornblenden 
gelegentlich SC- Gefüge ausgeprägt, die eine Aufschiebung anzeigen. 
Parallel zur S2-Foliation können in intensiv hydrothermal alterierten Zonen wenige 
mm-mächtige, asymmetrische Scherfalten in Biotit und Turmalin entwickelt sein. 
Turmalin ist in diesen Zonen sehr feinkörnig. 
 
Drei unterschiedliche Gangtypen können der Aufschiebung zugeordnet werden, 
sigmoidale Extensionsgänge, konjugiert hybride Gänge und Schergänge. 
 
6.1.4.1 Extensionsgänge 
 
Extensionsgänge bilden mit S3 einen Winkel von 47°. Extensionsgänge sind häufig 
sigmoidal entlang von Scherbahnen rotiert und in der S3-Foliation eingeregelt (Abb. 
6.1 e, 6.2 b). Später gebildete Extensionsgänge durchschlagen die für Reaktivierung 
als Extensionsgang ungünstig einrotierten Gänge. Extensionsgänge sind in 
Metadaziten häufiger und mächtiger als in Metabasalten ausgebildet. Metagabbros 
sind nahezu frei von Extensionsgängen, lediglich isoklinal verfaltete Gänge im 
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Maßstab weniger mm wurden beobachtet. Generell sind Extensionsgänge 
überwiegend in S3-|| Zonen hoher Verformung und entlang von 
Aufschiebungsbahnen entwickelt (Abb. 6.1.e), in denen die Gänge en-échelon 
gestaffelt sind. Die Extensionsgänge (Abb.6.2 b & 6.3 b) haben im Mittel eine 
Raumlage von 162/34°(n=17). 
 
6.1.4.2 Konjugiert hybride Gänge 
 
Konjugiert hybride Gänge, K1 und K2, sind in Profilen senkrecht zu S3 bis zu 2 cm 
mächtig und haben Längen < 1m (Abb. 6.1 f, g & 6.2. c, d). Über die Ausdehnung 
dieser Gänge im Streichen liegen aufgrund der Aufschlussverhältnisse kaum 
Informationen vor, jedoch kann aus den beobachteten Gangmächtigkeiten auf 
annähernd gleiche Dimensionen geschlossen werden. Die Ausfüllungsmasse der 
Gänge besteht überwiegend aus Quarz und Kalzit, die Salbänder aus Chlorit und 
Albit. Albit-Kristalle sind schräg zum Salband (~80°) aufgewachsen. Die Mächtigkeit 
der Alterationszonen ist variabel und beträgt meist nur wenige Zentimeter. Der 
Ganginhalt ist weitständig foliiert (Bruchschieferung). Konjugiert hybride Gänge sind 
in Metadaziten und in Metabasalten ausgebildet. Der Unterschied zwischen 
konjugiert hybriden Extensionsgängen in Metabasalt und Metadazit sei anhand von 
zwei Aufschlüssen exemplarisch gezeigt. 
 
Der erste Aufschluß befindet sich auf der 2. Sohle im Querschlag E4 (Abb. 6.1.g) 
Das konjugierte Gangpaar ist in Metadaziten aufgeschlossen, die Raumlage der S2 
Foliation ist 340°/80°. K1 hat eine Raumlage von 164/32° und K2 eine Raumlage von 
300°/23°. Das Verschnittlinear beider Gänge hat eine Raumlage von 236°/11° (Abb. 
6.2 c). K1 bildet mit K2 einen spitzen Winkel von 2θ = 51°, was auf eine Entstehung 
als konjugierter Scherbruch hinweist (Dune und Hancock, 1998). Die Orientierung 
der Albit-Kristalle am Salband zeigt während der Gangbildung Extension und 
Scherung an. Daher werden die Gänge als konjugiert hybride Gänge bezeichnet, und 
sind daher wahrscheinlich durch die Reaktivierung der Schergänge entstanden. 
Die winkelhalbierende Fläche zwischen dem Gangpaar im stumpfen Winkel bildet mit 
der S2-Foliation einen Winkel von 15°. 
 
Der zweite Aufschluß befindet sich in der 3. Sohle im Westen (Abb. 6.1 f). In 
Metabasalten hat K1 eine Raumlage von 340°/50° und K2 von 163°/50°. Die S2- 
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Foliation hat eine Raumlage von 160°/80°. Das Verschnittlinear beider Gänge hat 
eine Raumlage von 251°/02° (Abb. 6.2 d). Der von K1 und K2 eingeschlossene spitze 
Winkel beträgt 80°, wobei die Winkelhalbierende eine vertikale Orientierung aufweist. 
Der spitze Öffnungswinkel zeigt eine Entstehung als konjugierter Scherbruch an 
(Dune und Hancock, 1998). 
 
Die winkelhalbierende Fläche zwischen dem Gangpaar im spitzen Winkel bildet mit 
der S2-Foliation einen Winkel von 15°. 
 
In beiden Fällen ist K1 im Gegensatz zu K2 leicht verfaltet und wird an K2 versetzt, 
wobei K1 an K2 aufgeschoben wurde. Auch kann beobachtet werden, dass K2-Gänge 
die K1 Gänge durchschlagen. Gelegentlich ist nur der K2- Gang entwickelt. 
 
6.1.4.3 Schergänge 
 
Schergänge sind in Metabasalten, Metagabbros und in Metadaziten ausgebildet 
(Abb. 6.1c, d). Die Gänge verlaufen parallel zur S3-Foliation und sind maximal 
wenige Zentimeter mächtig. In Amphiboliten besteht deren Ausfüllungsmasse 
überwiegend aus Kalzit, in Metadaziten sind diese Quarz- dominiert, können aber 
auch mit blass- rosa gefärbten Albit gefüllt sein. Im Kontakt zu den Schergängen 
kann eine steil stehende Mineralstreckungslineation Sl3 beobachtet werden. 
 
 
(a)           (b) 
 
 
S1
S2
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Abb. 6.1 (a) Regionale S1- Foliation und S2 Foliation in Metabasalt, beide Foliationen sind 
durch prismatische Amphibol-Kristalle definiert. Die S1 Foliation (unterbrochene Linien) ist 
krenuliert (“compressional crenulation cleavage”). Amphibole sind zoniert, Kerne 
bestehen aus Aktinolith, Ränder aus Hornblende. Subparallel zu den Achsenebenen ist 
eine untergeordnete Foliation- S2 ausgebildet, die durch progressive Rotation der S1 
Foliation in die Scherebene gebildet wurde. S2 und C bilden ein typisches SC-Gefüge. (b) 
SC-Gefüge in Metagabbro (D2). In den S (=S1)- und C-Flächen ist Ferro-Gedrit eingeregelt. 
Prograd zonierter Granat kommt ausschließlich in C-Flächen vor und bildet kreisrunde 
(oblate) Kristalle in der XY-Ebene: (≅C-Fläche). (c) In S3 eingeregelter Extensionsgang, die 
Gangfüllung besteht aus Kalzit. Die Asymmetrie der Gangenden deutet eine Aufschiebung 
an. (d) S3-parallele Schergänge in Metabasalt, die Gangfüllung besteht aus Kalzit. Beide 
Gänge zeigen rechtshändige Gangübertritte. Zwischen den Übertritten sind Kalzit- gefüllte 
“Dilational Jogs” ausgebildet, in denen Amphibolit-Klasten vorkommen. Die 
Ganggeometrie deutet auf eine Abschiebung hin. (e) Sigmoidal rotierte D3- 
Extensionsgänge in Metadaziten. Die Gangfüllung besteht aus Quarz und Kalzit. Die 
ältesten Gangsegmente sind || S3.eingeregelt. Der subvertikale Versatz || S3 zeigt eine 
Aufschiebung an. (f) Konjugierte D3-Extensionsgänge in Metabasalt. Die Gangfüllung 
besteht aus Quarz. K1 wurde entlang von K2 während der Anlage einer Blattverschiebung 
versetzt. (g) Konjugierte D3-Extensionsgänge in Metadazit. Das Gangpaar wurde während 
D4 reaktiviert. (h) D4-Quarzgang in dextraler Blattverschiebung (Blick gegen First, Bild 
gespiegelt) Der Quarzgang zeigt eine weitständige Bruchschieferung. (i) Asymmetrisch 
krenulierte Biotit-Lagen (S3-Foliation) und S4-Krenulationsschieferung. Die Asymmetrie der 
krenulierten Biotitlagen deutet einen dextralen Bewegungssinn an. (j) D5–Kalzitgang. Der 
Kalzitgang hat sich ⊥ zu der S4 Krenulationsschieferung geöffnet. 
 
Linsenförmige Schergänge kommen ausschließlich in Metabasalten vor, Kalzit bildet 
deren Ausfüllungsmasse (Abb. 6.1 d). 
 
6.1.5 D4 
 
D4 werden eine Krenulationsschieferung S4, und subparallel zu S3 ausgebildete 
Extensionsgänge („Fault Fill Veins“) zugeordnet (Abb. 6.1 h-j). Sigmoidale 
Extensionsgänge und konjugiert hybride Gänge sind reaktiviert. Der Versatz von K1 
an K2 erfolgte unter grünschieferfaziellen Bedingungen während D4, da entlang des 
aufgeschobenen Gangsegmentes eine typisch grünschieferfaziell gebildete 
Mineralparagenese aus Chlorit + Kalzit + Quarz entwickelt ist. 
 
Die Krenulation ist besonders in stark alterierten, biotitisierten Zonen verbreitet und 
ist außerhalb hydrothermal alterierter Zonen nicht wahrnehmbar. Wellenlängen bis 
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maximal 20 cm konnten beobachtet werden. Die Faltenachsen sind steil stehend und 
parallel zur Sl3-Mineralstreckungslineation orientiert. Die Krenulation der S3–Foliation 
ist stellenweise leicht asymmetrisch, die Asymmetrie der Falten zeigt einen 
horizontalen, dextralen Versatz auf S3 an. Die S4-Flächen streichen NNE bei steilem 
Einfallen von >85° nach WNW. In den S4- Flächen ist eine typisch 
grünschieferfazielle Mineralparagenese mit Chlorit + Kalzit + Epidot ausgebildet. 
 
Subparallel entlang von S3 entwickelte Gänge führen überwiegend weissen Quarz 
(Milchquarz) und werden bis zu 0,5m mächtig. Die Gänge schneiden häufig die S3- 
Foliation, die am Kontakt zu den Gängen geschleppt sein kann. Horizontale 
Harnische auf S3 Flächen im Kontakt zu den Gängen zeigen eine horizontale 
Bewegungsrichtung subparallel zur S3-Foliation bei deren Bildung an. Quarz ist 
häufig idiomorph an den Salbändern ausgebildet, offene Drusen fehlen in den 
Gängen. Untergeordneter Bestandteil der Gänge ist Chlorit, blass rosa gefärbter Albit 
und Epidot. Lokal sind Schergänge parallel der S3-Foliation entwickelt, die eine 
Abschiebung anzeigen (HB8, Abb. 6.1d). Gelegentlich können rechtshändige 
Gangübertritte || der S3 -Foliation beobachtet werden (Abb. 6.1 d). In den Übertritten 
sind Dilatationszonen entwickelt, in denen Kalzit- zementierte 
Nebengesteinsfragmente vorkommen. 
 
6.1.6 D5 
 
Symmetrisch gefüllte Klüfte mit bis zu 0,5 m Mächtigkeit werden D5 zugeordnet (Abb. 
6.1 j) Die Ausfüllungsmasse der Klüfte besteht überwiegend aus Kalzit, gelegentlich 
kann hellgrüner Epidot Bestandteil der Klüfte sein. Nebengesteinsbrekkzien in der 
Gangart sind typisch. Im Zentrum der Klüfte können undeformierte Drusen mit 
idiomorphen Kalzit- Kristallen ausgebildet sein. Die Klüfte stehen nahezu saiger, 
streichen N-S bis NNE (Abb. 6.2 i) und durchschlagen alle Lithologien. Drei 
Kluftzonen sind untertägig aufgeschlossen. Gelegentlich sind subhorizontale 
Harnische ausgebildet, Versätze sind minimal. 
Vertikale Versätze mit maximal einigen Zentimetern Sprunghöhe können ebenfalls 
vorkommen. 
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(a)      (b)    (c) 
  
(d)     (e)    (f) 
 
 
 
(g)     (h) 
 
Abb. 6.2 Darstellung von Gefügeelementen im Schmidt´schen Netz, Projektion auf die 
untere Halbkugel. (a) Polpunkt-Häufigkeit der S2/S3 –Foliation. Die Foliation fällt mit einer 
Raumlage von 164°/81° entweder steil nach SSE, oder mit 344°/75° steil nach NNW. Der 
Mittelwert ist als Großkreis dargestellt und beträgt 343°/85°, n =40. Punktdarstellung: 
Mineralstreckungslineation Sl3, MW: 150°/83°.n=6. (b) D3–Quarz-Gold Extensionsgänge, 
Polpunktdarstellung. Die mittlere Hauptrichtung (Großkreis) ist 162/34, n=17. (c) Konjugiert 
hybrider Gang in mylonitischem Metadazit und S3- Foliation. Darstellung als Großkreis. 
Erklärung siehe Text. (d) Konjugiert hybrider Gang in Metabasalt und S3- Foliation. 
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Darstellung als Großkreis. Erklärung siehe Text. (e) D4- Störungsflächen subparallel zu S3, 
Mittelwert 181°/89°, n= 7, Kreuze: Mineralstreckungslineation, Horizontale Lineare sind 
Harnische. (f) Polpunkte zu D4- Extensionsgängen, der Mittelwert 344/89, n=11 ist als 
Großkreis abgebildet. Lineare sind als Kreuze dargestellt, Horizontale Lineare sind 
Harnische. (g) Großkreis- Darstellung der S4- Foliation (MW: 285°/87°). Punktdarstellung: 
Verschnittlinear Lis S3/S4, mittlerer Wert 162°/80°. (h) D5- Kalzitgänge, Polpunktdarstellung: 
der MW: 279°/85°, n =9 ist als Großkreis dargestellt. 
 
6.2 Rekonstruktion des Paläospannungsfeldes im Bereich der Goldmine 
 
Das Paläospannungsfeld für D3 kann aus der Raumlage der Extensionsgänge, der 
S3-Foliation, der Mineralstreckungslineation und aus der Raumlage der kongugiert 
hybriden Extensionsgänge hergeleitet werden. Da die Gänge während D4 reaktiviert 
wurden, ist die Raumlage des Paläospannungsfeldes nur als Annäherung zu 
betrachten. 
 
Die Mineral-Streckungslineation zeigt die Bewegungsrichtung in der Foliation an, die 
Richtung maximalen Scherstresses (Wallace-Bott Kriterium; Wallace, 1951 und Bott, 
1959). Schersinnindikatoren (sigmoidale Extensionsgänge, Sigmaklasten, Bookshelf 
Texturen, SC-Gefüge) zeigen eine steilstehende Aufschiebung an. Da die 
Störungsfläche nicht notwendigerweise die mittlere Hauptnormalspannung σ2 enthält 
(Blenkinsop, 2008) und die Möglichkeit einer Reaktivierung von Brüchen besteht, 
wird diese Hypothese zunächst überprüft. Enthält die Störungsfläche σ2, bildet das 
Verschnittlinear der Extensionsgänge mit der Störungsfläche und der 
Mineralstreckungslineation einen Winkel θ = 90°. Das Verschnittlinear der 
Extensionsgänge mit der SSE- fallenden Scherzonenfoliation hat eine Orientierung 
von 074°/02°, und der Winkel mit der Mineralstreckungslineation (150°/83°) beträgt 
86°. Das Verschnittlinear der konjugiert hybriden Gänge hat eine Raumlage von 
236°/11° und 251°/02°, was durchaus im Variationsbereich der S2/S3-Foliation liegt. 
Die mittlere Hauptnormalspannung σ2 liegt also in der Störungsfläche, und darüber 
hinaus wurde gezeigt, dass Extensionsgänge und konjugiert hybride Gänge im 
gleichen Spannungsfeld angelegt wurden. 
 
Im Idealfall einer optimal orientierten Störung bildet die Richtung der größten 
Hauptnormalspannung σ1 mit der Mineralstreckungslineation einen Winkel von ~ 27° 
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(± 20° < θ < ± 30°, Anderson, 1951). Der Winkel zwischen σ1 und der 
Mineralstreckungslineation, bestimmt aus der Normalen zur Ebene, die durch die 
Flächennormale zu den Extensionsgängen (342°/56°= σ3); und durch den Verschnitt 
der Extensionsgänge mit der Störungsfläche (074°/02°= σ2) gebildet wird, beträgt θ = 
50° und ist für eine Aktivierung als Aufschiebung und Reaktivierung ungünstig 
orientiert (Sibson, 1989). Möglicherweise ist dieser Winkel noch größer, da die 
Extensionsgänge bereits in die Störungsfläche einrotiert sein können (σ2 ändert sich 
auch in diesem Fall nicht, wie es die Raumlage konjugiert hybrider Gänge vermuten 
lässt). 
 
Aus der Raumlage der konjugiert hybriden Gänge ergibt sich für D3 ein 
Spannungsfeld mit einer subhorizontal orientierten σ1/σ2- Ebene, wobei σ1 eine NNW-
SSE Orientierung aufweist (Abb. 6.3b). Der Winkel zwischen σ1 und der 
Mineralstreckungslineation beträgt 80°. 
 
Das Verschnittlinear der S3- mit der S4-Foliation ist subparallel zur Faltenachse (β-
Linear) der krenulierten S3-Foliation. Unter der vereinfachten Annahme, dass die 
Komponente für „Reine Scherung“ >> „Einfache Scherung“ (symmetrische Falten) ist, 
ergibt sich aus der Raumlage des Verschnittlineares die σ2-Richtung zu 162°/80°. 
Aus der Orhogonalen ⊥ S4 ergibt sich für σ1 eine Orientierung von 105°/03°. Mit dem 
Schmidt´schen Netz wurde aus σ1 und σ2 die AC-Fläche zu 195°/82° ermittelt. Die 
Orthogonale ⊥ zur AC-Fläche ist σ3  und hat die Orientierung 15°/08°. Der Winkel von 
σ1 mit S3 beträgt 32° und ist für eine Reaktivierung als dextrale Blattverschiebung 
günstig. 
 
 
 
Strukturgeologie   
 
84 
 
 
(a)     (b)     (c) 
 
Abb. 6.3 Darstellung des Paläospannungsfeldes im Schmidt´schen Netz, Projektion auf die 
untere Halbkugel. (a) Spannungsfeld während D3, Aufschiebung, bestimmt aus der 
Mineralstreckungslineation, der Raumlage der Störung und Extensionsgänge für 
südfallende Scherzonenfoliation. (b) Spannungsfeld aus der Raumlage der konjugiert 
hybriden Gänge (Quadrat: Metadazit, Dreieck: Metabasalt). (c) Spannungsfeld während D4, 
bestimmt aus der Raumlage des Verschnittlineares S3/S4 und der S4-Foliation. 
 
6.3 Zusammenfassung 
 
Fünf Deformationsereignisse können für Hira Buddinni belegt werden. 
Während des ersten Deformationsereignis D1 wurde eine penetrative Foliation S1 
entwickelt. Während des zweiten Deformationsstadium D2 wurde die S1-Foliation 
gefaltet und eine raumgreifende Krenulationsschieferung S2 ausgebildet. Die 
Faltenachsen der F2–Krenulation streichen ENE und liegen nahezu horizontal. 
Transposition der S2-Foliation während D3 führte zu der Anlage der duktilen 
Aufschiebung am Kontakt zwischen Metadazit und Metabasiten und der Anlage der 
S3-Transpositionsschieferung. 
 
Zeitgleich mit Anlage der Aufschiebung wurde eine pervasive Goldmineralisation in 
den Nebengesteinen, und lokal in den Salbändern der Gänge ausgebildet. 
Extensionsgänge, konjugiert hybride Gänge und Schergänge wurden während 
dieses Stadiums angelegt. Die Extensionsgänge wurden progressiv in die S3-
Foliation einrotiert. Die Hauptachsen des regionalen Paläospannungsfeldes liegen 
für σ1 nahezu horizontal in NS-Richtung und für σ3 vertikal. 
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Während D4 erfolgte eine Reaktivierung der Aufschiebung unter grünschieferfaziellen 
Bedingungen als dextrale Blattverschiebung. Extensionsgänge wurden im Zentrum 
der Scherzone neu angelegt und während D3 gebildete Gänge reaktiviert. Eine 
subvertikale NNE streichende Krenulationsschieferung S4 und subvertikale F4- 
Faltenachsen werden diesem Stadium zugeordnet. Die Richtungen der 
Hauptnormalspannungen σ1 und σ3 sind horizontal, σ1 ist nahezu EW orientiert, σ3 ist 
N-S orientiert. 
 
D5 können vertikale, NNE-NNW streichende Extensionsgänge (Klüfte) zugeordnet 
werden, die überwiegend Kalzit, und untergeordnet Epidot führen. Die Öffnung der 
Extensionsgänge erfolgte bevorzugt parallel der S4-Krenulationsschieferung.
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7 Petrologie der hydrothermalen Alteration und der assoziierten 
Gänge 
 
7.0 Einleitung 
 
Zunächst werden pervasiv hydrothermal alterierte Gesteine beschrieben, deren 
mineralogische Änderungen sich über mehrere Meter vollziehen. Durch das 
Auftreten bestimmter Indexminerale werden Alterationszonen definiert, und in 
Abhängigkeit der Lithologie beschrieben. Intensiv alterierte Ultramylonite, deren 
petrografische Unterscheidung nicht sicher möglich war, wurden aufgrund der 
Spurenelemente (REE, HFSE) den unterschiedlichen Gesteinstypen zugeordnet. 
Eine Gliederung der hydrothermalen Alteration wurde nach absteigenden P-T- 
Bedingungen vorgenommen. Da einzelne Gänge Alterationszonen im Maßstab 
weniger Zentimeter aufweisen können, werden auch die mineralogischen 
Änderungen der unmittelbar zu einem Gangtyp gehörigen Alteration beschrieben. 
Dabei können Alterationszonen einzelner Gänge natürlich auch Alterationszonen 
eher pervasiven Erscheinungsbildes überprägen. 
 
Der prograde Metamorphoseverlauf erfolgte, mit Ausnahme von H2O-CO2, außerhalb 
der vererzten Scherzone in Metabasalten unter nahezu isochemischen Bedingungen, 
wohingegen Gesteine innerhalb der Scherzone, besonders Metadazite, Anzeichen 
einer Ca-Metasomatose anzeigen. 
 
Plagioklas-Zusammensetzungen der Metagabbros (Albit) zeigen eine frühe Na- 
Metasomatose an, die auf Ozeanboden Metasomatose zurückgeführt wird. 
 
Hydrothermale Alteration, in Verbindung mit Goldmineralisation, erfolgte unter 
amphibolitfaziellen Bedingungen mit der Ausbildung einer duktilen Aufschiebung 
während D3. Zeitgleich wurden Extensionsgänge, konjugiert hybride Gänge und 
Schergänge angelegt. Unter grünschieferfaziellen Bedingungen, während D4, kam es 
zu der Reaktivierung der Scherzone in einem subhorizontalen Stressfeld. Dabei 
wurde eine Krenulationsschieferung angelegt, D3-Gänge und S3-Foliation wurden 
reaktiviert und subparallel zur S3-Foliation wurden vereinzelt „Fault Fill Veins“ 
angelegt. Während einem letzten Deformationsereignis kam es zur Anlage von 
Kalzit-gefüllten Klüften subparallel zur S4-Krenulationsschieferung. 
 
Petrologie der hydrothermalen Alteration und der assoziierten Gänge 
 
87 
7.1 Amphibolitfazielle hydrothermale Alteration der Metabasalte 
 
7.1.1 Distale Alterationszone 
 
7.1.1.1 Alteration der Nebengesteine 
 
Die Mächtigkeit der distalen Alterationszone beträgt maximal 3 m. Chlorit und Quarz 
sind typische Alterationsminerale, Kalzit, Turmalin, und Pyrit kommen als 
Nebenbestandteile in unterschiedlichen Proportionen vor. Im Übergang zur 
proximalen Alterationszone kommen Biotit und Kalifeldspat hinzu. 
 
Chlorit bildet blättchenförmige Aggregate bis zu 30 µm Größe und verdrängt 
Magnesiohornblende und Ferrotschermakit entlang von Spaltflächen und Brüchen 
(Abb.7.1a). Chlorit hat die Zusammensetzung von Clinochlor (Klassifikation nach TSi 
vs Fe2+/Summe Oktaederplätze) mit XMg = 0,37 - 0,51, AlIV liegt zwischen 2,26 - 2,83 
(Abb. 7.3, Tab. 14.2.1). 
 
Quarz bildet unregelmäßige Zwickelfüllungen zwischen Plagioklas–Kristallen, und 
kommt häufig am Kontakt zwischen Plagioklas und Hornblende vor. Rundliche 
Einschlüsse kommen in Hornblende-Kristallen vor. 
 
Schmale Oligoklas-Säume (< 5 µm) um zonierte, isometrische Plagioklas-Kristalle 
(Abb. 4.1c) können als retrograde Umwandlung von Andesin angesehen werden. 
Eine Umbildung scheint nur lokal erfolgt zu sein, da der Saum nicht überall entwickelt 
ist (Abb. 7.1 a, b). 
Turmalin bildet idiomorphe Kristalle. In XZ-Schnittlagen sind die Kristalle Leisten-
förmig mit maximaler Erstreckung || X. In X-Richtung werden die Kristalle bis zu 200 
µm, in Z-Richtung bis zu 70 µm groß. Mikroboudins sind häufig, Boudin-Necks sind 
mit Kalzit und Quarz gefüllt. Turmalin gehört chemisch zur Schörl-Dravit Serie. Die 
Kristalle zeigen Zonarbau, drei Zonen können unterschieden werden (Abb. 7.1.b, 7.3. 
a & b). Die Kerne sind Aluminium-reicher als die Mitten und Ränder (Abb. 7.2.b; 
rechter Abschnitt des Profils), Al auf der Y3-Position (allgemeine Formel) liegt 
zwischen 0,20 - 0,33, bei den Mitten- und den Rändern ist diese Position unbesetzt. 
Die Mg-Zahl der Kerne liegt zwischen 0,48 - 0,59. Die Mitten sind mit XMg = 0,35 - 
0,42 deutlich Fe-reicher als die Kerne und Ränder. Die Mg-Zahl der Ränder liegt 
zwischen 0,42 - 0,56. Turmalin-Mitten enthalten Einschlüsse von Quarz und Ilmenit, 
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und führen Ti-Gehalte bis 1,2 Gew.-%, wohingegen die Kerne relativ geringe Ti-
Gehalte aufweisen. Zu den Rändern hin nimmt der Titan-Gehalt gegenüber den 
Mitten leicht ab. Die Ränder stehen texturell im Gleichgewicht mit 
Magnesiohornblende, Quarz und Plagioklas, das Na/(Na+Ca) Verhältnis ist in den 
Rändern größer als in den Mitten, wobei zwischen den Mitten und den Kernen kein 
Unterschied besteht (Tab. 14.2.16). 
 
 
(a) (b) 
Abb. 7.1. Hydrothermal alterierter Metabasalt, distale Alterationszone. (a) Chlorit verdrängt 
Magnesiohornblende und steht annähernd im texturellen Gleichgewicht mit Pl2 und Quarz. 
(b) Zonierter Turmalin-Kristall, Ränder stehen texturell im Gleichgewicht mit Pl2, Magnesio-
Hornblende und Quarz. Die Mitten enthalten Einschlüsse von Quarz und Ilmenit. 
 
 
 
(a)      (b) 
 
Abb. 7.2 Distale Alterationszone, Mineralchemie eines zonierten Turmalin-Kristalls 
(vergleiche Abb. 7.1.b, Längsprofil über Kristall). (a) Die Zonierung ist unregelmäßig, die 
linke Profil-Hälfte beschreibt die Zonierung adäquat. Kerne sind Al- reicher und Ti-ärmer 
als Mitten und Ränder, die Mg- Zahl der Kerne ist größer als die der Mitten, Ränder sind 
Mg-reicher als Mitten. Die Ränder sind Na- reicher als Mitten und Kerne. (b) Klassifizierung 
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der Zonierung im ternären Diagramm nach Hawthorne (1999). Kerne und Ränder haben die 
Zusammensetzung von Dravit, die Mitten von Schorl. 
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Abb. 7.3. TSi-XMg Variationsdiagramm für unterschiedliche Chlorit-Generationen und 
Lithologien. 
 
7.1.1.2 Gänge 
 
Parallel zur S3-Foliation sind mm breite Gänge mit der Paragenese Kalzit ± Aktinolith 
± Chlorit ± Epidot ± Pyrit entwickelt (Abb. 7.4 a). Im Übergang zur intermediären 
Zone finden sich wurzellose, isoklinal gefaltete Quarzgänge mit bis zu 1 cm 
Mächtigkeit (Abb. 7.4 b). Quarz bildet parallel zur S3-Foliation ausgelängte 
Porphyroklasten mit Korngrößen bis maximal 2,4 mm (L/B: 2,5 - 3,5), die randlich zu 
feinkörnigem Quarz2 rekristallisiert sind. Quarz-Porphyroklasten zeigen Subkörner, 
Deformationslamellen und undulöse Auslöschung. Salbänder bis 1,2 mm Mächtigkeit 
wurden beobachtet, eine Paragenese von Kalzit + Aktinolith + Kalifeldspat + Pyrit + 
Titanit ist ausgebildet. Stellenweise sind einzelne Kalzit-Säume der Salbänder 
abgeschert, und in die S3-Foliation eingeregelt. Aktinolith verdrängt 
Magnesiohornblende. Aktinolith hat in der Formel TSi = 7,43 - 7,98 apfu und XMg = 
0,57 - 0,68 (Tab. 14.2.5). 
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(a)            (b) 
 
 
 
(c)          (d) 
 
Abb. 7.4 Hydrothermal alterierter Metabasalt, distale Alterationszone, Mikrofotografien. (a) 
In die S3-Foliation eingescherter Extensionsgang, die Gangfüllung besteht aus Kalzit, 
Quarz, Chlorit und Pyrit. Schwach eingeregelte Extensionsgänge zeigen eine 
Aufschiebung an (im Bild dextral), DS 25393. (b) Isoklinal gefalteter, wurzelloser 
Quarzgang. Quarz bildet Porphyroklasten, die randlich dynamisch zu Quarz2 rekristallisiert 
sind. Das Salband besteht aus Aktinolith, Kalzit, Kalifeldspat und Titanit. (c) 
Detailausschnitt aus b, Quarz1-Porphyroklasten, die randlich dynamisch zu Quarz2 
rekristallisiert sind. (Grünschieferfazielle Deformation). (d) Fragmentierte Turmalinkristalle, 
die Brüche sind senkrecht zur S3-Foliation orientiert und mit Kalzit, Quarz und Pyrit gefüllt. 
Stellenweise ist Aktinolith/Hornblende auf den Brüchen neu gebildet worden. 
 
Gelegentlich vorkommender Epidot bildet idiomorphe-hypidiomorphe Kristalle bis zu 
100 µm Größe. Die Kristalle sind zoniert, es können maximal drei Generationen im 
Rückstreu-Elektronen-Bild unterschieden werden (Abb. 7.17 b). Die erste Generation 
zeigt eine dunkelgraue-, die zweite eine mittelgraue-, und die dritte eine hellgraue 
Farbe. Die erste Generation findet sich reliktisch innerhalb von Epidotkristallen und 
Petrologie der hydrothermalen Alteration und der assoziierten Gänge 
 
91 
wird durch Epidot2 verdrängt. Epidot3 bildet Anwachssäume auf Epidot2. Die Ränder 
der Kristalle stehen im texturellen Gleichgewicht mit Cal2, Chl2 und Qtz2 (Abb.7.17 b). 
Die Zonierung der Epidotkristalle wurde mineralchemisch auf die Hauptelemente und 
die möglichen Nebenelemente Cr (Cr3+↔Fe3+-Substitution) und Sr (Sr↔Ca 
Substitution) untersucht, die jedoch unterhalb der Nachweisgrenze blieben, und auf 
Mn, dessen Gehalte sich im Bereich der Nachweisgrenze bewegten. Epidot der 1. 
Generation ist Klinozoisit mit einem Molenbruch XEp = 0,31 - 0,45, AlVI = 2,55 - 2,70 
und Fe3+ = 0,33 – 0,48, derjenige der 2. Generation ist Epidot mit XEp = 0,50 - 0,60, 
AlVI = 2,40 - 2,49 und Fe3+ = 0,51 – 0,63 (Abb. 7.18). Der Reliktisch erhaltene 
Klinozoisit könnte während des Metamorphose-Peaks M2 gebildet worden sein. 
 
7.1.2 Äußere, proximale Alterationsszone 
 
Die äußere proximale Alterationszone erreicht eine Mächtigkeit von bis zu 4 m. 
Eine Paragenese von Biotit + Kalifeldspat + Kalzit + Plagioklas + Quarz + Turmalin + 
Aktinolith + Pyrit ± Chalkopyrit ± Titanit ist typisch. 
 
Biotit verdrängt Magnesiohornblende/Ferrotschermakit und bildet blättchenförmige 
Aggregate bis 0,3 mm Größe. Biotit hat die Zusammensetzung von Siderophyllit mit 
AlIV = 2,12 - 2,48 apfu und XMg = 0,36 - 0,51 (Abb. 7.8 a). Die Ti-Gehalte liegen 
zwischen 0,19 - 0,28 apfu (Tab. 14.2.12). 
 
Kalifeldspat bildet xenomorphe Kristalle bis zu 30 µm Größe. Kalzit1 bildet iso-
metrische Kristalle bis zu 1 mm Größe und ist randlich zu Kalzit2 rekristallisiert. Kalzit 
verdrängt leistenförmige Plagioklas-Kristalle und Hornblende, steht jedoch teilweise 
mit Hornblende im texturellen Gleichgewicht. 
Aktinolith (Act1) wird durch Magnesiohornblende symmetrisch überwachsen, was als 
Relikt der M1 und M2 Stadien aufgefasst wird (vergleiche Abb. 7.5 a, b mit Abb. 4.1 
a). Aktinolith (Act2) verdrängt Magnesiohornblende (Abb. 7.5 f, Abb. 7.7) und kommt 
in Paragenese mit Quarz, Kalzit und Biotit vor. Lamellen von Aktinolith kommen in 
Magnesiohornblende vor und umgekehrt (Abb. 7.5 e). Diese können als 
Entmischungslamellen interpretiert werden und implizieren den Zerfall eines 
Supersolvus-Amphibol (Hornblende-Ferrotschermakit) bei fallender Temperatur 
(Smelik et. al, 1991). Beide Aktinolith-Generationen zeigen bei den Hauptelementen 
mineralchemisch keinen Unterschied (Tab. 14.2.5). 
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Plagioklas bildet gleichkörnige Kristallaggregate und Zwickelfüllungen zwischen 
Hornblende-Kristallen. Isometrische Kornformen sind häufig, lobate in der Foliation 
gestreckte Körner kommen vor. Die Kristalle sind bis zu 30 µm groß. Plagioklas hat 
die Zusammensetzung von Andesin und ist Ca-reicher als Plagioklas der distalen 
Alterationszone (Abb. 7.6). Eine Zonierung der Kristalle ist meist nicht erkennbar 
(Abb. 7.5 b), der höhere Ca-Gehalt deutet auf eine vollständige metasomatische 
Umwandlung der metamorph gebildeten Kerne und Ränder hin. 
Turmalin bildet idiomorphe Kristalle (Abb. 7.5 c), und Verdrängungs-
pseudomorphosen nach Hornblende. Aktinolith-Kerne scheinen ebenfalls durch 
Turmalin verdrängt worden zu sein (Abb. 7.5b). 
Quarz bildet xenomorphe, undulös auslöschende Körner bis zu 50 µm Größe (Abb. 
7.5 b). Isometrische und lobate Kornformen kommen vor. 
Titanit bildet xenomorphe Kristalle mit rundlichen Kornformen. Titanit ist häufig mit 
Kalzit und Quarz verwachsen, und verdrängt Ilmenit. Pyrit bildet idiomorphe- 
hypidiomorphe Kristalle bis zu 50 µm Größe und verdrängt Ilmenit. Pyrit ist häufig mit 
Chalkopyrit verwachsen. 
 
 
 
 
(a)       (b) 
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(c)             (d) 
 
 
 
(e)             (f) 
 
 
 
(g) 
 
Abb. 7.5 Mikrofotografien (d, g) und Elektronenrückstreubilder (a, b, c, e, f) der äußeren 
proximalen Alterationszone. (a) Aktinolith des ersten Metamorphosestadiums wird durch 
Magnesiohornblende des zweiten Metamorphosestadiums überwachsen. Eine 
hydrothermale Paragenese aus Quarz, Kalzit und Pyrit ist ausgebildet. (b) Überwachsung 
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von metamorph gebildetem Aktinolith durch Hornblende, Plagioklas mit Oligoklas-
Zusammensetzung und Ilmenit. Hydrothermal gebildet sind Quarz, Turmalin und 
Kalifeldspat. Turmalin zeigt eine unregelmäßige Zonierung von dunklen (Mg- und Al-reich) 
und hellen Fe-reichen Zonen. Die Zonierung ist mit derjenigen der Amphibole vergleichbar 
und entstand vermutlich durch deren Verdrängung während der Alteration. Man beachte 
die zahlreichen Ilmenit- Einschlüsse in Turmalin. Hornblende, Turmalin–Ränder, Oligoklas 
und Quarz stehen im texturellen Gleichgewicht. (c) zonierte, idiomorphe Turmalin-Kristalle 
mit Ilmenit-Einschlüssen. Magnesiohornblende wird durch Biotit verdrängt. (d) Zwei 
Generationen von D3-Extensionsgängen. Ältere Gänge sind parallel der S3-Foliation 
eingeregelt und werden von einem jüngeren Extensionsgang durchschlagen. Die Öffnung 
des Ganges erfolgte ⊥ zu σ3 (e) Ausschnitt aus d, (f) Ausschnitt aus d, in dem Gang 
reliktisch erhaltene Hornblende, die durch Aktinolith verdrängt wird. Aktinolith steht in 
Paragenese mit Quarz und Kalzit. (g) buchtige Korngrenzen zwischen Ilmenit und Pyrit 
deuten auf eine Verdrängung von Ilmenit durch Pyrit hin (Probe HB2-4). 
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Abb. 7.6 Einzelne Proben unterschiedlicher Alterationszonen in feinkkörnigem Metabasalt 
sind gegen den Anorthit-Gehalt der Plagioklase, dargestellt als Molenbruch, aufgetragen. 
Zusätzlich wurde feinstkörniger, Ca-reicher Metabasalt abgebildet. Hellgrau gefüllte 
Symbole repräsentieren Kern-Zusammensetzungen zonierter Plagioklase, dunkelgrau 
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gefüllte Symbole repräsentieren die Ränder. Schwach alterierte Proben der distalen 
Alterationszone zeigen Kern-Zusammensetzungen von Oligoklas, Ränder die von Andesin, 
und werden als prograde Zonierung während der Metamorphose aufgefasst. In 
Annäherung an die äußere proximale Alterationszone kann in Plagioklas keine Zonierung 
mehr festgestellt werden (HB24). In der äußeren proximalen Alterationszone hat Plagioklas 
in gering deformierten Proben Oligoklas-Zusammensetzung (HB2-4, vergleiche Abb. 7.5.b), 
in intensiver deformierten Proben (HB1E4 und HB16) hat Plagioklas die Zusammensetzung 
von Andesin (Tab. 14.2.20, 14.2.21 und 14.2.22). In der inneren proximalen Alterationszone 
liegt Andesin vor. 
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Abb. 7.7 Amphibol-Klassifikation hydrothermal alterierter Metabasalte (MB) und Metadazite 
(MD). In Metabasalten wird metamorph gebildete Hornblende durch Aktinolith, bzw. durch 
Magnesiohornblende verdrängt. In Metadazit bildet Aktinolith/Mg-Hornblende 
Gangfüllungen, oder kommt als Bildung am Salband vor. Aktinolith kommt immer in 
Paragenese mit Kalzit und Quarz vor. Unter grünschieferfaziellen Bedingungen alterierte 
Proben zeigen eine Verdrängung von Aktinolith/Magnesiohornblende durch eine dritte 
Aktinolith-Generation (Tab. 14.2.5 und 14.2.6). Klassifikation nach Leake et al. (1997). 
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Abb. 7.8. Biotit-Klassifikation der Metagabbros, Metabasalte und Metadazite. (a) 
Metabasite, (b) Metadazit (Tab. 14.2.12). Metagabbro führt Fe-reicheren Biotit als 
Metabasalt. 
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7.1.3 Innere Proximale Alterationszone 
 
Die innere proximale Alterationszone kann eine Mächtigkeit von bis zu 2 m erreichen. 
Die Metabasalte sind intensiv mylonitisiert, charakteristisch ist die Abwesenheit von 
Amphibolen in dieser Zone. 
 
Eine Paragenese von Biotit + Kalzit + Quarz + Kalifeldspat + Plagioklas + Pyrit + 
Chalkopyrit ± Epidot ± Chlorit ± Turmalin ist typisch. 
 
Biotit bildet blättchenförmige Kristalle bis zu 30 µm Größe und hat die 
Zusammensetzung von Siderophyllit. Die Zusammensetzung von Siderophyllit ist 
nicht einheitlich, für Probe HB02-11 ist AlIV = 2,12 – 2,31 apfu und XMg = 0,45 - 0,49, 
für Probe HB2 ist AlIV = 2,55 - 2,78 apfu und XMg = 0,29 - 0,35. Die Titangehalte im 
Biotit sind in Probe HB02-11 im Mittel etwas höher als in Probe HB2 (Tab. 14.2.12). 
In Probe HB2 ist Chlorit neben Biotit stabil (Abb. 7.9 b). Chlorit bildet 
blättchenförmige, im Elektronen-Rückstreubild dunkelgraue, Kristalle mit 15 - 300 µm 
Länge (Abb. 7.9 c). Chlorit hat die Zusammensetzung von Clinochlor, die Mg-Zahl 
liegt zwischen 0,35 - 0,39 und AlIV zwischen 2,71 - 2,93 (Abb. 7.3, Tab.14.2.13). 
 
Kalzit bildet Kristalle bis zu 150 µm Größe. Quarz, Kalifeldspat und Plagioklas bilden 
Kristalle bis 20 µm Größe. 
 
Epidot ist zoniert, die Kerne (Ep2) haben die Zusammensetzung von Epidot mit XEp = 
0,50 - 0,60 (AlVI = 2,40 - 2,49 und Fe3+ = 0,52 - 0,63). 
 
Turmalin bildet isometrische Kristalle bis 5 µm Größe und ist überwiegend in bis zu 2 
mm mächtigen Scherflächen zusammen mit Biotit parallel der S3-Foliation 
konzentriert. 
 
Pyrit bildet idiomorphe-hypidiomorphe Kristalle bis zu 200 µm Größe, und enthält 
Einschlüsse von Biotit und Chl1b (Abb. 7.9 b) und unregelmäßige, reliktische 
Einschlüsse von Ilmenit, die als Verdrängungsreste gedeutet werden können. 
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Gediegenes Gold kommt als Freigold im Salband der Gänge und in Scherflächen II 
der S3 -Foliation vor. Goldkörner werden bis zu 50 µm groß und sind mit Biotit, 
Chalkopyrit, Kalzit, Kalifeldspat, Pyrit, Kalzit, Turmalin und Quarz assoziiert. 
Gelegentlich ist Gold randlich an Pyrit aufgewachsen. Das Gold ist relativ Silber-arm 
(3,43 - 3,97 Gew.-%) mit einer Feinheit zwischen 960 – 966 (Tab. 14.2.40). 
 
 
 
(a)             (b) 
 
 
 
(c)               (d) 
 
Abb. 7.9 Mikrofotos der inneren proximalen Alterationszone in Metabasalt, Amphibole sind 
in der Alterationszone nicht mehr vorhanden, eine intensive Foliation ist ausgebildet. (a) 
Sigmoidal deformierter D3-Extensionsgang. Die S3-Foliation ist durch Lagen von Biotit, 
Pyrit und Quarz ± Feldspat definiert. Die Gangfüllung besteht aus statisch 
rekristallisiertem Quarz und Pyrit, am Salband ist eine Paragenese aus Kalzit + Siderit und 
Chlorit entwickelt. Chlorit verdrängt Biotit (HB02-11). (b) Poikilitische Pyrit-
Porphyroblasten in einer Grundmasse aus Andesin, Biotit, Chlorit, Epidot, Kalifeldspat, 
Kalzit und Quarz. Biotit und Chlorit1 bilden Einschlüsse und Füllungen auf Brüchen in 
Pyrit (c) Zwei unterschiedliche Chlorit-Generationen kommen vor, die sich in der Mg-Zahl 
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und in Si/AlIV unterscheiden. Chlorit1 ist Al- und Mg-reicher als Chlorit2, der mit Epidot2, 
Kalifeldspat, Kalzit und Quarz in Paragenese vorkommt. (d) Chl1 wird durch Chl2 verdrängt, 
Chl2 steht in Paragenese mit Ep3 und Kalifeldspat. 
 
7.2 Amphibolitfazielle hydrothermale Alteration der Metagabbros 
 
7.2.1 Distale Alterationszone 
 
7.2.1.1 Alteration der Nebengesteine 
 
In der distalen Alterationszone ist die Paragenese Oligoklas + Quarz ± Kalzit typisch. 
Oligoklas verdrängt feinkörnigen Albit der Grundmasse (Kapitel 4.1.3). 
 
7.2.1.2 Gänge 
 
Parallel zur S2-Foliation sind mm breite, Quarz-dominierte Schergänge entwickelt, die 
an den Gangenden örtlich Kalzit führen. Quarz und Kalzit zeigen isometrische 
Kornformen, was auf statische Rekristallisation nach Abklingen der Deformation 
hinweist. Ferro-Tschermakit wird im Kontaktbereich der Gänge örtlich von Kalzit 
verdrängt. In Quarz-reichen Gangabschnitten sind idiomorphe Ferroanthophyllit-
Kristalle intensiv mit Quarz verwachsen und zeigen deren zeitgleiche Entstehung an. 
Pyrit kommt akzessorisch in den Gängen vor. 
 
7.2.2 Proximale Alterationszone 
 
7.2.2.1 Alteration der Nebengesteine 
 
In der proximalen Alterationszone ist eine Paragenese von Oligoklas/Andesin + Biotit 
+ Kalifeldspat + Kalzit + Titanit + Turmalin + Quarz ± Pyrit ± Magnetit ± Chalkopyrit 
typisch. Ferro-Anthophyllit ist nicht vorhanden, lediglich metamorph gebildeter Ferro-
Tschermakit kommt vor. Albit1a-Leisten kommen lediglich in schwach alterierten 
Bereichen dieser Zone vor, in stärker alterierten und gescherten Bereichen ist Albit1a 
vollständig dynamisch rekristallisiert und liegt als feinstkörniges Rekristallisat mit 
Korngrößen bis zu 25 µm in der Grundmasse vor. 
 
Das Rekristallisat besteht aus Oligoklas-Andesin und zeigt eine Ca-Metasomatose 
der feinstkörnigen Albite an. Plagioklas ist Ca-reicher als in der distalen 
Alterationszone (Abb.7.12). Kalifeldspat ist feinstkörnig, die Korngröße liegt zwischen 
2 - 40 µm, und ist mit Plagioklas, Quarz und Biotit verwachsen. Quarz bildet 
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xenomorphe Kristalle mit lobaten Kornformen. Die Kristalle werden bis zu 20 µm 
groß und können in Aggregaten bis zu 100 µm Größe vorkommen. In intensiv 
verquarzten Zonen enthält Ferro-Tschermakit zahlreiche poikilitische Quarz-
Einschlüsse. Biotit bildet blättchenförmige Aggregate zwischen 30 - 300 µm Größe 
und verdrängt Ferrotschermakit und Granat entlang von Brüchen und Spaltflächen. 
Biotit enthält stellenweise zahlreiche Ilmenit-Einschlüsse, die während der 
Verdrängung von Ferro-Tschermakit eingeschlossen wurden. Granat wird randlich 
durch Biotit verdrängt. Biotit hat die Zusammensetzung von Siderophyllit mit AlIV = 
2,41 – 2,56 apfu und XMg = 0,22 - 0,27. Der Titangehalt ist konstant und liegt 
zwischen 0,21 - 0,27 apfu (Tab. 14.2.12). 
 
Titanit bildet xenomorphe Kristalle bis zu 30 µm Größe und verdrängt Ilmenit. Titanit 
steht in Paragenese mit Kalzit und Quarz. Verdrängungen von Ilmenit können nur 
dann beobachtet werden, wenn diese Assoziation vorliegt, ansonsten ist Ilmenit 
stabil.  
 
Kalzit bildet xenomorphe Kristalle bis zu 30 µm Größe und verdrängt Ferro-
Tschermakit und leistenförmige Albit-Kristalle. 
 
 
 
(a)      (b) 
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(c) 
Abb.7.10 Mikrofotografien alterierter Metagabbros. (a) Ferro-Anthopyllit führender 
Quarzgang, distale Alterationszone. Ferro-Anthophyllit ist teilweise neu gebildet, teilweise 
reliktisch im Gang eingeschlossen. (b) Biotit und Kalzit verdrängen Ferro-Tschermakit, 
proximale Alterationszone. (c) Magnetit-Porphyroklast mit Pyrit-Einschlüssen. 
Stellenweise sind Triple Junctions zwischen Pyrit und Magnetit entwickelt, was auf 
Gleichgewichtsbedingungen bei der Blastese hinweist (Probe HB26). 
 
7.2.2.2 Gänge 
 
Extensionsgänge zeigen Mächtigkeiten von wenigen Millimetern-Zentimetern und 
sind häufig isoklinal gefaltet. Die Mineralogie der Gänge ist variabel, Paragenesen 
mit Quarz + Kalzit ± Pyrit ± Chalkopyrit, Ferro-Tschermakit + Quarz + Kalzit + 
Magnetit + Pyrit + Chalkopyrit wurden beobachtet. Extensionsgänge mit der 
Assoziation Ferrotschermakit + Quarz + Kalzit + Magnetit + Pyrit + Chalkopyrit sind 
stellenweise intensiv isoklinal gefaltet, und teilweise parallel zur S2-Foliation 
eingeregelt. Die Gänge erreichen Mächtigkeiten bis zu 2 mm. Das Salband der 
Gänge wird häufig von Ferrotschermakit eingenommen, der die gleiche 
Zusammensetzung wie derjenige im Nebengestein aufweist. Kalzit und Quarz bilden 
die Gangfüllung. Ferrotschermakit bildet xenomorphe-hypidiomorphe Kristalle bis zu 
600 µm Größe und und steht texturell im Gleichgewicht mit Kalzit. Die Kristalle sind 
zum Teil klastisch zerbrochen. Magnetit-Kristalle sind xenomorph und bilden Kristalle 
bis 120 µm Größe, die ebenfalls klastisch zerbrochen sind. 
 
Kalzit-Kristalle sind xenomorph und bis zu 300 µm groß. Einzelne Kristallaggregate 
werden bis zu 0,5 mm groß. Kalzit–Kristalle zeigen polygonale oder lobate 
Kornfomen. Kalzit steht texturell im Gleichgewicht mit Ferrotschermakit, und bildet 
Füllungen auf Brüchen und Spaltrissen in Ferrotschermakit. Quarz bildet 
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xenomorphe Kristalle bis 460 µm Größe. Die Kornform ist lobat, Kristalle sind mit 
Kalzit verwachsen. 
 
Pyrit und Chalkopyrit bilden xenomorphe-hypidiomorphe Kristalle bis 70 µm Größe. 
Beide Sulfide sind zeitgleich gebildet mit Magnetit und Ferrotschermakit, und sind 
klastisch zerbrochen (Tab. 14.2.37 u. 38). 
 
 
 
(a)       (b) 
 
Abb. 7.11 Extensionsgänge in Metagabbro. Äußere, proximale Alterationszone. (a) 
Fragmentierte Gangfüllung eines Extensionsganges. Die Gangfüllung besteht aus Ferro-
Tschermakit, Magnetit, Pyrit und Chalkopyrit. Die Feldspäte in der Grundmasse sind durch 
hydrothermale Alteration entstanden, Plagioklas ist zoniert, die Kerne sind Ca-reicher als 
die Ränder, die mit Kalifeldspat im Gleichgewicht stehen (Amphibolitfazieller Gang). (b) 
Grünschieferfazieller Extensionsgang in einem Metagabbro-Klasten in mylonitischem 
Metadazit. Die Gangfüllung besteht aus Kalifeldspat und Chlorit mit Chamosit-
Zusammensetzung. 
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Abb. 7.12 Einzelne Proben unterschiedlicher Alterationszonen in Metagabbro sind gegen 
den Anorthit-Gehalt der Plagioklase, dargestellt als Molenbruch, aufgetragen. Hellgrau 
gefüllte Symbole repräsentieren Kern-Zusammensetzungen zonierter Plagioklase, 
dunkelgrau gefüllte Symbole repräsentieren die Ränder. Schwach alterierte Proben der 
distalen Alterationszone zeigen Kern-Zusammensetzungen von Albit, Ränder die von 
Oligoklas. In der Proximalen Alterationszone ist keine Zonierung feinkörniger Plagioklase 
mehr sichtbar. In der äußeren, Proximalen Alterationszone hat Plagioklas 
Zusammensetzung von Oligoklas bis Andesin (Tab. 14.2.23 - 14.2.25). 
 
7.3 Amphibolitfazielle Alteration von Metadazit 
 
7.3.1 Alteration der Nebengesteine 
 
Alterationszonen, wie sie für Metabasalt und Metagabbro definiert wurden, sind im 
Metadazit nicht nachweisbar. Mit zunehmender Intensität der Deformation, d.h. mit 
zunehmender Entwicklung einer Foliation, nimmt der Anteil hydrothermal gebildeter 
Minerale im Gestein zu. Die Foliation ist durch die Neubildung von Biotit und Tur-
malin, bzw. durch deren Einregelung in die Scherebene, und durch die Plättung 
magmatischer Quarz- und Albit-Porphyroklasten definiert. Mit zunehmender Intensität 
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der Deformation nimmt die Häufigkeit der Phänokristen ab, wobei diese in 
Ultramyloniten vollständig rekristallisiert sein können. 
 
In feinkörnigen, hydrothermal alterierten Metadaziten ist eine Paragenese der 
Minerale Albit/Plagioklas + Kalifeldspat + Biotit + Turmalin + Kalzit + Quarz + Apatit + 
Pyrit + Chalkopyrit ± Gold entwickelt. 
 
Biotit hat die Zusammensetzung von Siderophyllit-Eastonit mit AlIV = 2,23 – 2,65 apfu 
und XMg = 0,42 - 0,51. Der Titangehalt variiert zwischen 0,03 - 0,33 apfu (Tab. 
14.2.12), wobei niedrige Gehalte auf den Verlust von Ti durch Rutilbildung hinweisen. 
 
Biotit in ultramylonitischem Metadazit (HB 2-1a, DS 25935) hat die 
Zusammensetzung von Eastonit und zeigt eine deutlich höhere Mg-Zahl mit XMg = 
0,57 - 0,58 (Abb. 7.13 j). 
 
In einigen, mit Extensionsgängen durchzogenen Gesteinspartien zeigt sich eine 
Sprossung von Plagioklas-Kristallen in der Gesteinsmatrix (Abb.7.14, a, b). Albit- und 
Quarz-Phänokristen fehlen in diesen Bereichen weitgehend. In Abhängigkeit der 
Gangfüllung variiert die chemische Zusammensetzung der gesprossten Plagioklas- 
Kristalle; vor allem im Nebengestein Kalzit führender Gänge zeigt gesprosster 
Plagioklas eine höhere Anorthit-Komponente (Abb. 7.15, 7.16 a, b). 
In gescherten, porphyrischen Metadaziten wird feinkörniger Albit (Pl1b) durch 
Plagioklas mit Oligoklas- bis Andesin-Zusammensetzung verdrängt (Kapitel 4, Abb 
4.9b). Albit1a-Phänokristen zeigen noch die ursprüngliche Albit-Zusammensetzung, 
und sind stellenweise dynamisch rekristallisiert (Kapitel 4, Abb. 4.9 a). 
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(a)             (b) 
 
(c)       (d) 
 
 
(e)              (f) 
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(g)       (h) 
 
 
(i)                (j) 
 
 
(k)       (l) 
 
Abb. 7.13 Mikrofotografien amphibolitfazieller Extensionsgänge in Metadazit. (a) 
Konjugiertes Bruchmuster in Metadazit (HB11), zwei unterschiedliche Generationen von 
Gängen sind ausgebildet (b) Quarz-Kalzit Extensionsgang, monomineralischer Turmalin-
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Gang (HB10). (c) und (d) sind Detailaufnahmen aus b, (c) Salband, amphibolitfaziell 
gebildete Mineralparagenesen sind grünschieferfaziell hydrothermal überprägt, (d) Quarz-
Dauphiné-Zwillinge, randlich mit aktinolithischen Hornblende-Garben verwachsen. (e) in 
die S3-Foliation einrotierter Quarz-Kalzit Extensionsgang (HB15), (f) Ausschnitt aus (e), 
amphibolitfazielle Alterationsparagenese im Salband, (g) sigmoidaler Extensionsgang, 
Paragenese Kalzit + Pyrit + Chalkopyrit. (h) Hydraulische Brekkzie (HB1), die Gangfüllung 
besteht aus Quarz, Albit ist an den Salbändern aufgewachsen. Freigold, Pyrit, Kalzit, 
Chlorit und Quarz füllen späte, grünschieferfazielle Brüche (i) Gangquarz mit 
unterschiedlich orientierten Subkörnern (HB1) (j) Paragenese aus Pyrit + Magnetit + Kalzit 
+ Biotit. Pyrit und Magnetit zeigen Kataklase. (k) Reaktivierter K1-Gang eines konjugiert 
hybriden Gangpaars. Die Gangfüllung besteht aus Quarz, Albit und Fluor-Apatit. Albit wird 
durch Muskovit und Kalzit, Apatit wird entlang von Brüchen durch Kalzit verdrängt. (l) 
Ultramylonitischer Metadazit mit feinstkörnigem Turmalin + Biotit auf S3-Scherbahnen. Ein 
Quarz-Kalzit Extensionsgang mit etwas Albit am Salband durchbricht die S3-Foliation. 
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Abb. 7.14 Einzelne Proben sind gegen den Anorthit-Gehalt der Plagioklase, dargestellt als 
Molenbruch, aufgetragen. Hellgrau gefüllte Symbole repräsentieren Kern-
Zusammensetzungen zonierter, feinkörniger Plagioklase, dunkelgrau gefüllte Symbole 
repräsentieren die Ränder. Pervasiv alterierte Proben zeigen albitische, 
nebengesteinskontrollierte Kerne, die Zusammensetzung der Ränder wird durch die Fluid-
Zusammensetzung bestimmt, und bestehen aus Oligoklas/Andesin. Im Bereich der Gänge 
zeigt sich eine Abhängigkeit der Plagioklas–Zusammensetzung von der Fluid-Chemie. 
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Schwach deformierte Proben zeigen eine Plagioklas-Blastese im unmittelbaren 
Nebengestein, Albit-Blastese liegt vor, wenn die Gangfüllung aus Albit + Quarz besteht, 
Oligoklas/Andesin-Blastese ist typisch für Kalzit ± Aktinolith führende Gänge. 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a)                (b) 
 
Abb. 7.15 (a) Profil über die Albit-Zusammensetzung vom Gangrand eines 
Extensionsganges in das unmittelbare Nebengestein. Der Gang ist mit Quarz gefüllt, Albit 
und Quarz ist an den Salbändern aufgewachsen. Unmittelbar im Nebengestein haben 
gesprosste Feldspäte die Zusammensetzung von Albit (Gangtyp 1). (b) Profil über 
Plagioklas-Zusammensetzungen vom Salband eines Kalzit führenden Ganges in das 
Nebengestein (HB10-DS25313). Die Plagioklase sind im alterierten Nebengestein 
gesprosst. Gänge des zweiten Typs sind mit Aktinolith, Kalzit und Pyrit gefüllt, an den 
Salbändern ist eine Paragenese aus Aktinolith, Biotit, Turmalin, ± Oligoklas ± Apatit 
ausgebildet. Die gesprossten Plagioklase im Nebengestein haben die Zusammensetzung 
von Oligoklas/Andesin (Gangtyp 2). 
 
 
(a)       (b) 
 
 
Abb. 7.16. (a) Profile über zonierte Turmalin-Kristalle in Metadazit (b) Klassifikation der zonier-
ten Turmalin-Kristalle im ternären Diagramm nach Hawthorne (1999); schwarze Symbole: 
Kerne, graue Symbole: Ränder. 
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7.3.2 Gänge 
 
Mineralogisch können zwei Gangtypen unterschieden werden; Typ I enthält 
überwiegend Quarz und Albit (Abb. 7.13 a, 7.15 a). Albit kommt ausschließlich an 
den Salbändern, oder in monomineralischen Gängchen vor. Gelegentlich kommt F-
Apatit vor. Diese Paragenese konnte in Extensionsgängen, und in konjugierten 
Schergängen (7.13 k) nachgewiesen werden. Diese Gänge führen weder Gold noch 
Sulfide. Gangtyp II ist Aufgrund der relativen Altersbeziehung etwas jünger als der 
erste Typ, da dieser durchschlagen wird (7.13 a). Die Gangfüllungen vom Typ II sind 
variabel, Gangfüllungen mit Kalzit und aktinolithischer Hornblende (7.13 a) oder 
Quarz und Kalzit (7.13 b), beide mit Pyrit und Chalkopyrit, kommen vor. An den 
Salbändern ist eine Paragenese aus Biotit ± Aktinolith ± Turmalin ± Kalifeldspat ± F-
Apatit + Pyrit ± Chalkopyrit ± Gold vorhanden. Gangquarz zeigt gelegentlich 
Dauphiné Zwillinge, was auf deren Bildung unter Amphibolitfaziellen Bedingungen 
hinweist (Abb. 7.13 d). Im Salband der Gänge gesprosster Plagioklas führt einen 
höheren Ca-Gehalt als im Nebengestein geprosster Plagioklas (Abb. 7.15 b). 
 
7.4 Grünschieferfazielle Alteration 
 
7.4.1 Metabasalt 
 
Grünschieferfazielle Alterationsminerale sind Quarz, Kalzit, Chlorit, Epidot, Rutil, 
Pyrit, Chalkopyrit, Muskovit, Sphalerit, Kalifeldspat, Turmalin und untergeordnet 
Hämatit. Muskovit und Sphalerit kommen in alterierten Metabasalt-Klasten innerhalb 
von Metadazit vor. Die grünschieferfaziellen Paragenesen sind mit der Anlage der 
S4-Krenulationsschieferung eng assoziiert. 
 
Biotit wird an den Salbändern der Gänge und in der alterierten Grundmasse durch 
Chlorit verdrängt. Grünschieferfaziell überprägter Biotit enthält Rutilnadeln, die 
entlang der Spaltflächen eingelagert sind. Chlorit bildet blättchenförmige Kristalle mit 
15 - 300 µm Länge. 
 
In hydrothermal alterierten Metabasalt-Klasten (HB33) hat Chlorit die 
Zusammensetzung von Clinochlor mit XMg = 0,30 - 0,40. An den Gangrändern sind 
idiomorphe Chloritkristalle mit Quarz verwachsen, die entlang der Spaltflächen 
gelegentlich eine Knickschieferung zeigen. Der Chlorit hat die Zusammensetzung 
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von Chamosit mit XMg = 0,43 - 0,49 und ist damit etwas Mg-reicher als Chlorit, der 
durch die Alteration der amphibolitfaziellen hydrothermalen Paragenesen gebildet 
wurde (Abb. 7.3). 
 
In der proximalen Alterationszone (Probe HB2) verdrängt Chlorit der 2. Generation 
den Chlorit der ersten Generation. Im Elektronenrückstreubild ist dieser hellgrau 
(Abb. 7.9 d), und kommt in Pargenese mit Epidot, Quarz und Kalifeldspat vor. Beide 
Chlorite unterscheiden sich in der Mg-Zahl und in Si ↔ AlIV; Chl2 zeigt eine stärkere 
Besetzung der AlIV–Position und hat die die Zusammensetzung von Chamosit, die 
Mg-Zahl liegt zwischen 0,20 – 0,27 (Abb. 7.3). Die enge Assoziation von Kalifeldspat 
und Chlorit, bei gleichzeitiger Verdrängung, bzw. vollständiger Umwandlung von 
Biotit, deutet darauf hin, dass Kalifeldspat durch die Freisetzung von Kalium aus dem 
Biotit gebildet wurde. Die Ränder zonierter Epidot-Kristalle (Ep3) können dieser 
Paragenese zugeordnet werden, die Zusammensetzung ist XEp = 0,61 - 0,88 (AlVI= 
2,09 - 2,38 und Fe3+ = 0,65 – 0,92). Epidot-Ränder (Ep3) zonierter Kristalle aus der 
distalen Alterationszone (HB31) haben eine Zusammensetzung von XEp = 0,64 - 0,71 
(AlVI= 2,27 - 2,35 und Fe3+ = 0,66 – 0,74). In späten, unmineralisierten Quarz-
dominierten störungsgebundenen D4-Extensions-Gängen (HB8) sind hypidiomorphe 
Epidot-Kristalle auf Amphibolit-Klasten in Quarz eingewachsen, die eine 
Zusammensetzung von XEp = 0,61 - 0,88 (AlVI = 2,08 - 2,18 und Fe3+ = 0,81 – 0,89) 
zeigen. Stellenweise ist ein oszillierender Zonarbau beobachtbar. Epidot kommt in 
diesen Gängen ebenso als idiomorphe Kristalle im Quarz vor, und in einer 
Paragenese mit Chlorit + Kalifeldspat und entlang von schmalen Gängchen innerhalb 
der Klasten. 
 
Ilmenit wird typischerweise durch Rutil und Hämatit verdrängt. In Assoziation mit 
Chlorit, Kalzit, Pyrit, Muskovit und Turmalin kommt Sphalerit in der inneren 
proximalen Zone in Schergängchen und im äußeren Gangbereich einiger 
störungsgebundener Extensionsgänge („Fault Fill veins“) vor. Sphalerit bildet rote, 
durchscheinende Körnchen („Rubinblende“) mit einem relativ niedrigen Fe-Gehalt um 
6 Gew.-%. Selten kommen in Turmalin-Kristallen Einschlüsse von Sphalerit vor, 
welche das Vorkommen von Turmalin in der grünschieferfaziellen Alterations-
Paragenese belegen. Turmalin-Kristalle, die während der amphibolitfaziellen 
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Alteration gebildet wurden, sind typischerweise boudiniert (Klasten), da diese unter 
grünschieferfaziellen Bedingungen spröd deformiert wurden. 
 
 
(a)               (b) 
 
Abb. 7.17 (a) Mikrofotografie eines grünschieferfaziellen D4-Ganges am Kontakt zu einem 
hydrothermal alterierten Metabasalt-Klasten in Metadazit (vergleiche Abb. 3.3). Der 
alterierte Metabasalt besteht aus einer Paragenese aus Chlorit + Muskovit + Kalzit + Quarz 
Pyrit + Chalkopyrit + Sphalerit + Turmalin. Die idiomorphen Pyrit-Porphyroblasten 
enthalten Muskovit- Chlorit- und Turmalin-Einschlüsse. Die Gangfüllung besteht aus 
Quarz, Kalzit und idiomorphen Pyrit-, Chlorit- und Muskovit-Kristallen. Zerbrochene 
Turmalin-Kristalle aus der amphibolitfaziellen hydrothermalen Alteration sind erhalten 
geblieben. (b) Zonierter Epidot-Kristall in einem mit Kalzit und Quarz gefüllten Schergang. 
Der Kern besteht aus Klinozoisit, die Mitten und Ränder aus Epidot (vergleiche Abb. 7.18). 
 
Hydrothermaler Gangquarz in späten D4-Gängen bildet idiomorphe-hypidiomorphe 
Kristalle bis zu einer Größe von 1 cm. In Abhängigkeit der Verformung zeigt Quarz 
undulöse Auslöschung, Deformationslamellen, buchtige-seriate Korngrenzen, 
Deformationsbänder und feinstkörnige, neu gebildete isometrische Körner an den 
Korngrenzen und in den Körnern. Stellenweise zeigen die Quarzkörner größere 
Subkörner, die wiederum aus kleineren Subkörnern aufgebaut sind (Probe HB8). Die 
Subkörner sind blockig–gestreckt. Idiomorphe Quarz-Kristalle zeigen einen 
wachstumsbedingten Zonarbau (HB8, HB33, HB1E-5), senkrecht zu den 
Korngrenzen sind gestreckte Subkörner ausgebildet, die parallel zu den Korngrenzen 
entlang einer Zone palisadenartig angeordnet sind. Diese sind wiederum von 
Deformationslamellen durchzogen (Probe HB1E-5). Deformationslamellen und 
Deformationsbänder (Probe HB8), suturierte Korngrenzen und neu gebildete, feine 
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Körner in hydrothermal gebildeten Gangquarz-Porphyroklasten entstehen durch 
Versetzungsgleiten und zeigen Plastizität bei relativ niedrigen Temperaturen 
zwischen 290 ± 10 °C und 340 ± 10 °C an (Mancktelow und Pennacchioni, 2003). 
 
 
Abb. 7.18 Epidot-Klassifizierung nach einfacher AlVI-Fe3+-Substitution auf der M-Position. 
Die einzelnen Messwerte der unterschiedlichen Epidot-Generationen sind abgebildet. 
 
7.4.2 Metagabbro 
 
In Metagabbro wurde die grünschieferfazielle Alteration in einem Lithon innerhalb 
von Hämatit-führendem, mylonitischen Metadazit (HB1E6) nachgewiesen und kommt 
dort in Extensionsgängchen und in Foliations-parallelen Schergängchen vor. Eine 
Paragenese aus Kalifeldspat + Chlorit + Hämatit wurde beobachtet. 
 
Extensionsgängchen und Schergängchen mit Kalifeldspat und untergeordnet Chlorit 
und Serizit wurden bis maximal 550 µm Länge und 75 µm Breite innerhalb der 
Metagabbro-Klasten beobachtet (Abb. 7.11 b). Kalifeldspat ist durch dispers 
verteilten Hämatit stellenweise rot pigmentiert. Der Chlorit ist ein Chamosit, in den 
Extensionsgängchen ist dieser etwas Si-reicher und Al-ärmer als in den 
Schergängchen (Abb. 7.3). 
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7.4.3 Metadazit 
 
In Metadaziten ist eine Paragenese von Chlorit + Serizit + Quarz + Rutil + Kalzit + 
Kalifeldspat + Pyrit ± Chalkopyrit ± Epidot ± Hämatit ± Sphalerit ± Turmalin 
entwickelt. 
 
 
(a)         (b) 
 
 
 
 
 
(c)       (d) 
 
Abb. 7.22 Grünschieferfazielle Alteration in Metadaziten. (a) mylonitischer Metadazit am 
Kontakt zu Metabasalt - alternierende Bänderung aus Kalifeldspat + Hämatit und Quarz, 2. 
Sohle Hira Buddini. (b) eingescherter Gang mit Kalifeldspat und feindispers eingelagertem 
Hämatit. Kleines Bild: Kalifeldpat in der Grundmasse einer Lage, Hämatit auf 
transgranularen Brüchen. (c) Extensionsgang mit Albit, Quarz und Pyrit. Albit ist mit 
Brüchen durchzogen, die mit Kalzit + Muskovit + Epidot und Quarz gefüllt sind. (d) 
Muskovit-Chemie im Variationsdiagramm, TSi gegen XMg. Zusammensetzungen um TSi = 
6,2 und XMg = 0,4 sind typisch. 
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Chlorit verdrängt Biotit und hat die Zusammensetzung von Clinochlor; XMg liegt 
zwischen 0,40 - 0,55 und AlVI zwischen 2,33 - 2,70 und AlIV zwischen 1,80 - 2,76. 
 
Muskovit ist feinkörnig und verdrängt Albit randlich und entlang von Brüchen. Die Mg-
Zahl variiert zwischen 0,2 – 0,5. 
 
Intensiv gescherter, mylonitischer Metadazit am Kontakt zu Metabasalt enthält eine 
alternierende Bänderung von Quarz-reichen, und rot gefärbten Kalifeldspat-reichen 
Lagen (Abb. 7.22 a) Die intensiv rote Färbung geht auf mikroskopisch bis 
submikroskopisch (< 1 µm) fein verteilten Hämatit zurück, der entweder fein dispers 
im Kalifeldspat, oder auf transgranularen Mikrobrüchen vorkommt (Abb. 7.22b). 
 
Während der Grünschieferfazies neu gebildete Gänge sind in Metadaziten 
ausgesprochen selten. Überwiegend sind amphibolitfazielle, sigmoidale 
Extensionsgänge, und konjugiert hybride Schergänge reaktiviert worden. 
Grünschieferfaziell gebildete Alterationsminerale finden sich überwiegend an den 
Salbändern der Gänge, da die Gangränder eine mechanische Schwächezone bilden, 
und entlang von Brüchen, welche die ältere Gangfüllung durchziehen. Typische 
Minerale sind Muskovit/Serizit, Epidot, Chlorit, Quarz und Kalzit, die Brüche in Albit 
und Quarz verheilen und schmale Gängchen bilden. Pyrit, Chalkopyrit und Gold sind 
gelegentlich Bestandteil dieser Gängchen (Abb. 7.14h). 
 
An Salbändern des Gangtyps II ist aktinolithische Hornblende in Aktinolith 
umgewandelt, Chlorit verdrängt Biotit, Kalzit1 wird durch einen jüngeren, etwas 
Mangan-reicheren Kalzit verdrängt. Älterer Gangquarz ist rekristallisiert, und zeigt 
Deformationslamellen, suturierte Korngrenzen und undulöse Auslöschung. 
Gelegentlich kommt Turmalin in Gängchen und auf Brüchen im Quarz und Kalzit vor, 
oder ist in beiden Mineralen eingeschlossen. In rotem, mylonitischen Metadazit ist 
Kalifeldspat ebenfalls Bestandteil der Gangfüllungen. 
 
7.5 Chemische Variation der Alterationsmineralogie in Abhängigkeit der 
Lithologie und der Alterationszonierung 
 
In Abhängigkeit der untersuchten Lithologien und der Alterationszonen ergeben sich 
Unterschiede in der Mg-Zahl, des Na/(Na+Ca) Verhältnisses und des Al-Gehaltes 
hydrothermal gebildeter Minerale. 
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7.5.1 Mg-Zahl 
 
Die Magnesiumzahl schwach alterierter Gesteine variiert wie folgt: XMg Metagabbro = 
0,32 - 0,37< XMg Metadazit = 0,42 - 0,52 < XMg Metabasalt = 0,53 - 0,56. 
 
In Metabasalt der distalen Alterationszone dominiert Chlorit bei den Fe-Mg führenden 
Mineralphasen. Die Mg-Zahl von Chl1 variiert zwischen 0,37 - 0,51, die von Turmalin 
zwischen 0,48 - 0,59. Damit liegen beide nahe an der Mg-Zahl des schwach 
alterieren Metabasalts und der Mg-Zahl der Amphibole, aus deren Verdrängung 
beide Minerale hervorgehen. In der äußeren proximalen Alterationszone verdrängt 
Biotit die Amphibole, und Chlorit ist nicht weiter stabil. Die Mg-Zahl von Biotit zeigt 
eine recht hohe Variabilität mit Werten zwischen 0,36 - 0,51 und ist von der Mg-Zahl 
der Amphibole, bzw. der des Ausgangsgesteins kontrolliert. In der inneren 
proximalen Alterationszone ist die Mg-Zahl des Biotits variabel und liegt bei Probe 
HB02-11 im Bereich der XMg der Amphibolzusammensetzung der distalen und 
äußeren proximalen Alterationszone. Dies legt den Verdacht nahe, dass Biotit sich 
vollständig auf Kosten der urprünglich vorhandenen Amphibole gebildet, und damit 
deren Fe/Mg Verhältnis übernommen hat. Etwas abweichend ist die Mg-Zahl der 
Probe HB2 mit XMg = 0,29 - 0,35, die einen höheren Fe-Gehalt zeigt und darüber 
hinaus Almandin des M2-Stadiums führt. Der höhere Fe-Gehalt dieser Probe, und der 
des Biotits reflektiert eine Variation der magmatischen Ausgangszusammensetzung 
der Probe. 
 
In Metagabbro zeigt Biotit die geringste Mg-Zahl mit XMg = 0,22 - 0,27 aller 
untersuchten Lithologien. Dies zeigt eine deutliche Kontrolle von XMg durch das 
relativ Eisen-reiche Nebengestein, insbesonders die Abhängigkeit der XMg von Ferro-
Tschermakit, aus dessen Verdrängung Biotit hervorgeht (Tab. 7.1). 
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Tab. 7.1 Mg-Zahl wichtiger Minerale für die unterschiedlichen Lithologien, Bildungsstadien 
und Alterationszonen. 
 
Äußere Innere
M1 Act 0,65 - 0,68 0,55 - 0,70
Gt-Kern 0,04
M2 Hbl 0,45 - 0,48 0,39 - 0,59 0,40 - 0,63
Fe-Ts 0,42 - 0,52 0,37 - 0,41 0,18 - 0,29
Ath 0,45 - 0,48 0,26 - 0,31
Ged 0,14 - 0,18
Gt-Rand 0,04
F1 Chl 1 0,37 - 0,51 0,35 - 0,39
Tur-Kern 0,48 - 0,59 0,58 (0,37)
Tur-Mitte 0,35 - 0,42
Tur-Rand 0,42 - 0,56 0,64 (0,61)
0,45 - 0,49(1)
0,29 - 0,35(2)
Act/Hbl 0,57 - 0,68 0,63 - 0,67 0,61 - 0,64
F2 0,20 - 0,27(3)
0,30 - 0,40(4)
0,43 - 0,49(5)
Ms 0,29 - 0,41 0,37 - 0,50
Act 3 0,70 - 0,74
0,57 - 0,58
0,40 - 0,55
0,36 - 0,51 0,22 - 0,27 0,42 - 0,51Bt
Chl 2
Metagabbro
Nebengestein
Metadazit
Proximal
Distal UltramylonitProximalAlterationszone
Lithologie
Distal
Feinstkörniger 
MB Metabasalt-Scherzone
 
 
(1) Probe HB02-11 (2) Probe HB 2 (3) Chl2 im Gleichgewicht mit Kalifeldspat, Epidot und Quarz, 
gebildet aus der Verdrängung von Chl1. (4) Chl2 in hydrothermal alterierter Grundmasse in 
Paragenese mit Muskovit, Kalzit und Quarz (Probe HB 33). (5) Chl2 in angrenzendem D4- „Fault Fill 
Vein“ (Probe HB33). 
 
 
In Metadazit zeigt Biotit Mg-Zahlen zwischen 0,42 - 0,51, was gut mit der 
Gesamtgesteinschemie übereinstimmt, da Biotit, neben Turmalin, der hauptsächliche 
Fe/Mg Träger in dieser Lithologie ist. Darüber hinaus führt das Ausgangsgestein nur 
geringe Gesamtgehalte an FeO und MgO. Aus diesem Grund kann angenommen 
werden, dass die Mg-Zahl des Biotits dem Fe/Mg-Verhältnis des Fluids nahekommt, 
da das schwach alterierte Gestein nur geringe Pufferkapazitäten hinsichtlich des 
Fe/Mg Verhältnis aufweist.  
 
Die Mg-Zahl des hydrothermal gebildeten Biotits entspricht der Mg-Zahl des 
Metabasalts, was als ein Hinweis auf die Equillibrierung des Fluids mit dem Fe/Mg-
Verhältnis des basaltischen Nebengesteins interpretiert werden kann. In 
ultramylonitischem Metadazit ist Biotit mit einem XMg = 0,57 - 0,58 deutlich Mg-
reicher als in schwächer deformierten Gesteinen. Dies weist auf eine Erschöpfung 
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der Pufferkapazität des alterierten Gesteins hinsichtlich des Fe/Mg-Verhältnisses hin. 
Die Mg-Zahl von Turmalin Kernen liegt bei 0,6, wohingegen die der Ränder bei 0,64 
liegt. Vergleichbare Mg-Zahlen zeigt aktinolithische Hornblende mit einer Mg-Zahl 
zwischen 0,61 - 0,64. 
 
7.5.2 Na/(Na+Ca)-Verhältnis 
 
Turmaline zeigen die geringsten Ca-Gehalte und das höchste Na/(Na+Ca) Verhältnis 
in Metadazit, und reflektieren damit deren Gesteinschemie. Entsprechend sind die 
Ca-Gehalte der Turmaline in Metabasalten höher. 
 
7.5.3 Aluminium-Gehalt 
 
Der Aluminium-Gehalt ist bei den untersuchten Nebengesteinen nahezu gleich, 
wobei Metadazit mit 13 - 16 Gew.-% eine etwas höhere Variabilität als die beiden 
anderen Lithologien aufweist (beide 12 - 14 Gew.-%). Die Turmalin-Zusammen-
setzung zeigt eine deutliche Abhängigkeit von der Lithologie; in Metadaziten 
gebildete Turmaline zeigen deutlich höhere Al-Gehalte als diejenigen aus 
Metabasalten. Weiterhin sind Turmaline aus der distalen Alterationszone Al-ärmer als 
Turmaline aus der äußeren proximalen Alterationszone. Der größere Al-Gehalt der 
Turmaline in Metadazit weist auf eine höhere Mobilität von Al in dieser Lithologie hin, 
da der Al-Gehalt des Ausgangsgesteins sich nur unwesentlich von dem der 
Metabasite unterscheidet. Der größere Al-Gehalt der Turmaline in der proximalen 
Alterationszone steht möglicherweise mit der intensiveren Umwandlung der 
Amphibole im Zusammenhang. 
 
7.5.4 Chrom-Gehalt 
 
Turmaline in Metabasalten zeigen die höchsten Cr-Gehalte (bis 0,8 Gew.-%), 
wohingegen die Cr-Gehalte in Metadaziten am niedrigsten sind. Dies zeigt deutlich, 
dass die Cr-Gehalte von der Zusammensetzung des Nebengesteins kontrolliert 
werden. Der höhere Cr-Gehalt im Turmalin der proximalen Zone gegenüber der 
distalen Zone reflektiert die stärkere Zersetzung der Amphibole. 
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7.5.5 Fluor-Gehalt 
 
Fluor-Gehalte konnten lediglich in Turmalin aus Metadaziten nachgewiesen werden, 
ebenso ist F-Apatit lediglich in Metadazit vorhanden, wohingegen dieser in den 
basischen Lithologien nicht nachgewiesen werden konnte. 
 
7.6 Geothermometrie 
 
7.6.1 Turmalin-Biotit-Geothermometer 
 
Turmalin-Biotit Austausch-Geothermometrie beruht auf dem Fe-Mg Austausch 
zwischen kogenetisch gebildeten Turmalin und Biotit (Colopietro and Friberg, 1987).  
Das Thermometer wurde empirisch auf der Grundlage der Granat-Biotit 
Thermometrie an Turmalin-Biotit Paaren aus Metapeliten der Granat-Staurolih und 
Sillimannit Zonen zwischen 480 - 560°C kalibriert (Colopietro und Friberg, 1987). 
Henry und Dutrow (1996), kritisierten die Methode vor allem aus folgenden zwei 
Gründen (1) gekoppelte Substitutionen in Turmalin, an denen Mg unabhängig von Fe 
beteiligt ist, und (2) das Vorkommen beider Elemente in unterschiedlichen 
kristallografischen Positionen der Turmalin Struktur. Weiterhin kann das Fe/Mg 
Verhältnis, besonders des Biotits, Modifikationen während Abkühlung bei der Bildung 
und retrograden Alteration erfahren haben. 
 
Die errechneten Verteilungskoeffizienten KD(Tur/Bt) für Biotit-Turmalin Paare aus 
Metadaziten liegen zwischen 1,5 - 2,2, was Temperaturen zwischen 500 - 585°C 
entspricht, und relativ gut mit der amphibolitfaziellen Alteration übereinstimmt. 
 
7.7 Zusammenfassung 
 
Zwei Stadien hydrothermaler Alteration, jeweils verbunden mit Gold Mineralisation, 
werden unterschieden; eine amphibolitfazielle und eine grünschieferfazielle 
hydrothermale Alteration. Die amphibolitfazielle hydrothermale Alteration erfolgte im 
Spätstadium der M2 Metamorphose unter leicht retrograden Bedingungen. In 
Metabasalt und in Metagabbro wird eine distale- von einer äußeren- und einer 
inneren proximalen Alterationszone unterschieden. In Metadazit ist eine 
entsprechende Unterteilung nicht möglich; aufgrund des Biotit-Gehaltes werden 
schwach alterierte von stark alterierten Bereichen unterschieden. In Metabasalt ist in 
der distalen Zone eine Paragenese von Chl1 + Qtz2 ± Tur ± Kal1 ± Kfs typisch. Der 
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Anteil an Kalzit und Kalifeldspat nimmt zur proximalen Zone hin zu. Hornblende und 
Turmalin sind kataklastisch zerbrochen, wohingegen feinkörnige Plagioklase 
Anzeichen von GBM zeigen. Im Übergang zur äußeren proximalen Alterationszone 
tritt Biotit und Titanit hinzu, Kalifeldspat wird häufiger. Aktinolithische Hornblende und 
Aktinolith verdrängen metamorph gebildete Hornblende, feinkörniger Plagioklas der 
Grundmasse ist deutlich Ca-reicher als in der distalen Zone. Eine Paragenese aus Bt 
+ Kfs + Cal + Qtz + Pl (Andesin) + Tur + Sph + Py + Cpy ± Au ist typisch. Aktinolith 
kommt am Salband sigmoidal deformierter Extensionsgänge vor. 
In der inneren proximalen Alterationszone ist Hornblende nicht mehr stabil, es 
überwiegt ein feinkörniges Gemenge aus Pl + Kfs + Qtz + Bt + Tur. Biotit ist deutlich 
Mg-reicher als in der äußeren distalen Zone. 
In Metagabbro überwiegt Oligoklas + Quarz ± Kalzit in der distalen Zone, Ferro-
Anthophyllit kommt stellenweise verwachsen mit Quarz in schmalen Gängchen vor, 
und zeigt dessen teilweise hydrothermale Enstehung an. Die Paragenesen der 
äußeren, proximalen Alterationszone sind vergleichbar mit derjenigen in Metabasalt, 
jedoch sind die Biotite eisenreicher. Albit-Phänokristen sind in dieser Zone 
vollständig rekristallisiert. In der inneren proximalen Alterationszone ist 
Ferrotschermakit vollständig durch Biotit und Kalzit verdrängt. 
 
Metadazit zeigt eine hydrothermale Alterationsparagenese aus Bt + Cal + Pl + Kfs + 
Tur + Qtz + Py + Cpy ± F-Apatit ± Scheelit ± Magnetit. Magnetit konnte in einer 
Probe (HBS1) nachgewiesen werden, und steht im Gleichgewicht mit Chalkopyrit 
und Pyrit. Albit der Grundmasse wird durch Oligoklas-Andesin und Kalifeldspat 
verdrängt. Quarz- und Albit-Phänokristen sind zum Zentrum der Scherzone hin stark 
dynamisch rekristallisiert, und der Anteil an Biotit und Turmalin nimmt zu. 
Zwei Gangtypen können nach der Mineralogie unterschieden werden, Gangtyp I führt 
Albit + Quarz, wobei Albit überwiegend an den Salbändern vorkommt. Im 
unmittelbaren Nebengestein gibt es keine Anzeichen von hydrothermaler Alteration. 
Gangtyp II besteht aus Kalzit + Quarz ± aktinolithischer Hornblende. 
 
Pyrit, Chalkopyrit und Gold sind ausschließlich mit diesem Gangtyp assoziiert, und 
kommen in Paragenese mit Biotit, Turmalin, Kalifeldspat am Salband der Gänge vor.  
Im unmittelbaren Nebengestein dieser Gänge ist eine Plagioklas Alteration typisch. 
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Nach Aussage des Minengeologen führen konjugierte Schergänge kein Gold. 
Lediglich eine Probe eines solchen Scherganges wurde untersucht, die dem Typ I 
zugeordnet wurde. 
 
Gold, in Assoziation mit Pyrit und Chalkopyrit kommt in den Salbändern der 
sigmoidal deformierten Extensionsgänge vor. 
 
Die amphibolitfazielle hydrothermale Alteration auf Hira Buddini wird deutlich von der 
Zusammensetzung der Nebengesteine kontrolliert. Bei den hydrothermal gebildeten 
Mineralen zeigt sich dies deutlich an der Mg-Zahl hydrothermal gebildeter 
Schichtsilikate und an der Turmalinchemie, die sich an der Mg-Zahl schwach 
alterierter Proben, bzw. an der Mg-Zahl der Amphibole orientiert. 
 
In der distalen und der äußeren proximalen Alterationszone sind metamorphe, 
prograd entstandene Zonierungen in Amphibolen und Feldspäten häufig zu 
beobachten, und blieben während Anstieg von P, T und hydrothermaler Alteration 
weitgehend erhalten. Der Ca-Gehalt feinkörniger Plagioklase steigt deutlich in 
Annäherung an die innere proximale Alterationszone. In Metadazit und Metagabbro 
wird aufgrund der Na-reichen Zusammensetzung der Feldspäte eine Zufuhr von Ca 
angenommen. In Metabasalten ist dies nicht zwingend erforderlich, insbesondere 
nicht bei Ca-reichen Metabasalt (HBS3). Gleich aussehende, prograde Zonierung mit 
Ca-reicheren Rändern (und prograd zonierten Hornblenden) deuten einerseits also 
auf eine metamorphe, prograde Entstehung hin, können im anderen Fall (Metadazit, 
Metagabbro) nur durch Metasomatose, d.h. hydrothermale Alteration erklärt werden. 
Neben Gradienten der Ca–Aktivität, existieren ebenso noch Gradienten im XCO2, der 
K-Aktivität, wie durch die Abfolge Chlorit – Biotit – Biotit + Kalifeldspat in 
Metabasalten belegt, und in der Mg-Zahl. 
 
Unter grünschieferfaziellen Bedingungen kam es lediglich zu einer schwachen, 
dextralen Reaktivierung der Scherzone und der Gänge mit gelegentlichen 
Gangneubildungen (Fault Fill Veins). Hydrothermal gebildeter Biotit wird durch eine 
Paragenese aus Chlorit + Kfs + Ru ± Hm verdrängt, Aktinolith/Aktinolithische 
Hornblende durch einen zweiten Aktinolith und Kalzit durch einen weiteren Kalzit der 
zweiten Generation. Reaktivierte und neu gebildete Gänge in Metadazit führen Quarz 
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+ Kalzit ± Turmalin ± Chlorit, Albit-Phänokristen in der Grundmasse sind 
saussuritisiert und serizitisiert. 
 
Die grünschieferfazielle Reaktivierung ist überwiegend im Bereich der Scherzone 
ausgebildet, wohingegen typisch grünschieferfazielle Mineralparagenesen, bzw. 
retrograde grünschieferfazielle Überprägungen außerhalb der Scherzone fehlen. 
Dies deutet darauf hin, dass die Regionale Grünschieferfazielle Metamorphose 
weitgehend trocken abgelaufen ist, und der Fluidfluss sich überwiegend auf Brüche 
im Bereich der Scherzone beschränkt hat.
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8 Geochemie der hydrothermalen Alteration 
 
8.0 Einleitung 
 
Von den Alterationszonen der unterschiedlichen Lithologien, die petrografisch nach 
den hydrothermal gebildeten Mineralparagenesen unterschieden werden, wurden 
von allen Proben Haupt- Neben- und Spurenelemente mittels Röntgenfluoreszenz 
bestimmt, Schwefel und Kohlendioxid wurden jeweils mit einem LECO Analysegerät 
bestimmt. Von den Metagabbros wurden 3 Proben der distalen Alterationszone 
untersucht (zwei davon wurden als schwach alteriert bereits in Kapitel 5 
beschrieben), 4 Proben aus der äußeren proximalen Zone (Probe HB1E6 zeigt eine 
grünschieferfazielle Überprägung). Von den Metadaziten wurden drei Proben als 
„least altered“ ausgewählt (HB14, 29, 32), 38 alterierte Proben wurden untersucht. 
 
Von den Metabasalten wurden insgesamt 13 Proben aus der distalen 
Alterationszone (Probe HB 43 wurde als die am schwächsten alterierte Probe 
identifiziert), 3 aus der äußeren proximalen Alterationszone (wovon Probe HB02-4 in 
insgesamt 8 Scheiben geschnitten wurde, um den lokalen Einfluß eines Ganges auf 
die Alterationszonen zu untersuchen), und aus der inneren proximalen 
Alterationszone wurden 5 Proben untersucht (bei Probe HB 33 wurde der Gang von 
dem alterierten Nebengestein getrennt). 
 
Aus diesen Proben wurde dann eine Auswahl für die weitere Spurenelementanalyse 
(einschließlich der REE), mit ICP-MS und INAA, getroffen. Dabei wurden Proben 
entlang dreier Profile systematisch untersucht, das Profil HB-2W, das Profil HB-2E-4 
und das Profil HB-3 entlang des Querschlags. Weiterhin wurden Proben mit 
deutlicher Vererzung aus den proximalen Alterationszonen ausgewählt. 
 
8.1. Geochemische Charakterisierung der Alterationszonen 
 
8.1.1 Metagabbro 
 
Gegenüber Proben aus der distalen Zone, zeigen Proben aus der proximalen 
Alterationszone einen höheren Gehalt an K2O (0,9 - 2 Gew.-%, gegenüber 0,3 - 0,4 
Gew.-%) und einen niedrigeren Gehalt an Na2O (1,6 - 2,5 Gew.-% gegenüber 3,7 - 
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4,7 Gew.-%). Der CaO-Gehalt ist mit 2 - 9 Gew.-% in beiden Zonen variabel und vom 
Kalzit-Gehalt der Proben abhängig. Die Goldgehalte der untersuchten Proben sind 
niedrig und liegen für Proben aus der distalen Alterationszone bei maximal 5 ppb, in 
der proximalen Alterationszone wurden Gehalte zwischen 10 – 33 ppb gemessen. 
 
8.1.2. Metabasalt 
 
Weder die distale, noch die proximalen Alterationszonen unterscheiden sich 
außerhalb der Gänge wesentlich im SiO2-Gehalt. Ebenso kann aufgrund der Mg-Zahl 
keine Unterscheidung der Alterationszonen vorgenommen werden. Auf der 
Grundlage des K2O-Gehalts ist eine Unterscheidung möglich, wobei es jedoch 
gelegentlich Abweichungen geben kann; in der distalen Zone variiert der K2O-Gehalt 
zwischen 0,1 - 1 Gew.-%, in der äußeren proximalen zwischen 0,4 - 1,5 Gew.-%, und 
in der inneren proximalen Zone zwischen 2 - 3 Gew.-%. Eine vergleichbare Variation 
zeigt CO2; in der distalen Alterationszone variiert der Gehalt zwischen 0,2 - 4,2 Gew.-
%, in der äußeren proximalen zwischen 0,25 - 1,80 und in der inneren proximalen 
Zone zwischen 2,7 - 8,2 Gew.-%. Der Na2O-Gehalt variiert in den unterschiedlichen 
Alterationszonen beträchtlich, so dass dieser keine sichere Unterscheidung aufgrund 
der Gesamtgesteinschemie erlaubt. Die Goldgehalte der untersuchten Proben in der 
distalen Alterationszone sind relativ gering, und liegen zwischen < 2 und 57 ppb. 
Lediglich in Probe HB24 beträgt der Goldgehalt 1130 ppb, der als Freigold 
nachgewiesen wurde. Aufgrund der geringen Probenanzahl von Metabasalt der 
äußeren proximalen Alterationszone ist eine Aussage über den Gold-Gehalt nicht 
möglich (12 ppb HB1E-4, 16 ppb HB02-4 und 23800 ppb HB02-5). In der inneren 
proximalen Alterationszone sind die Gold-Gehalte am größten (14500 ppb für Probe 
HB 33 und 33600 ppb für Probe HB 02-11). 
 
8.1.3  Metadazit 
 
Metadazite zeigen eine relativ hohe Variabilität von SiO2 (61 - 76 Gew.-%) und Al2O3 
(8 - 18 Gew.-%). Der K2O-Gehalt variiert zwischen 0,23 - 4,85 Gew.-% und ist an 
hydrothermal gebildeten Kalifeldspat, Biotit und Muskovit gebunden. Der CaO-Gehalt 
liegt zwischen 0,8 - 7 Gew.-% und ist an hydrothermal gebildete An-Komponente in 
Plagioklas, Kalzit und seltener Epidot gebunden. Der FeO-Gehalt variiert zwischen 1 
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– 5 Gew.-%, und der von MgO zwischen 0,32 - 2,30 Gew.-%, wobei beide Elemente 
gemeinsam in Biotit, Turmalin, Chlorit und Muskovit vorkommen, Fe ist an Pyrit, 
Chalkopyrit und Magnetit gebunden. Die Magnesium-Zahl liegt um 0,2. Der 
Schwefel-Gehalt ist generell < 1 Gew.-% und der CO2-Gehalt der Proben liegt 
zwischen 0,2 - 4,5 Gew.-%. Der Phosphor-Gehalt der Proben ist < 0,24 Gew.-%, und 
ist an das Vorkommen von F-Apatit gebunden. Die Goldgehalte der alterierten 
Metadazite liegen zumeist zwischen < 2 und 343 ppb. Proben aus den inneren 
Bereichen der Scherzone enthalten die höchsten Goldgehalte im Salband 
amphibolitfazieller Gänge (1,2 – 2,8 ppm) und in grünschieferfaziell gebildeten, 
reaktivierten Gängen mit bis zu 72,2 ppm Au (Probe HB1). 
 
Mylonitischer Metadazit der inneren proximalen Alterationszone enthält maximal 112 
ppb Au (Proben HB 2-1 und HB02-10) und grünschieferfaziell überprägter 
mylonitischer Metadazit mit Hm-Kfs-Chl Alteration 6 - 16 ppb Au (HB27, HB28 und 
HB1E-8). 
 
8.2 Elementkorrelationen 
 
Die Proben wurden in die drei Populationen Metadazit, Metabasalt und Metagabbro 
unterteilt. Für jede Population und jedes Element wurde der Korrelationskoeffizient 
nach Pearson (z.B. Textkasten 2.1 auf Seite 20 in Rollinson, 1993) berechnet, und 
die Anzahl der gültigen Fälle berücksichtigt. In Metabasalt ist Gold mit keinem 
Element deutlich korreliert. Schwefel zeigt eine geringe Korrelation mit Fe2O3 (0,55), 
da Pyrit und Chalkopyrit vorliegen. Eventuell könnte dies ein Hinweis auf eine 
Sulfidisierung der Metabasalte (Amphibole, Ilmenit) sein. Eine schwache Korrelation 
ist bei Fe2O3 nicht weiter verwunderlich, da die Alteration relativ heterogen erfolgte. In 
Metagabbro gibt es keine deutlichen Korrelationen und in Metadazit korreliert Gold 
mit keinem anderen Element. Schwefel korreliert weiterhin in Metabasalt mit Cu 
(0,73) und Zn (0,63), da Chalkopyrit und Sphalerit vorliegen. In Metadazit korelliert S 
mit Cu (0,84) und Cu mit Co (0,8). Eine Korrelation von Schwefel mit dem FeO 
Gehalt ist nicht gegeben. 
In Metadazit besteht eine geringe negative Korrelation zwischen CaO und Na2O  
(-0,56), die im Profil 2-Sohle W senkrecht zur Scherzone deutlicher hervortritt (-0,87). 
Die Ursache darin liegt in der hydrothermalen Verdrängung der Albit-, durch Anorthit-
Komponente im Plagioklas. Zwischen Rb und Na2O besteht eine hohe negative 
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Korrelation (-0,8). K2O hat eine hohe Korrelation mit Ba (0,7) und Rb (0,9). Strontium 
zeigt eine hohe Korrelation mit Sc (0,75) und Nb (0,9) und allen Seltenen 
Erdelementen (>0,74). 
 
Auffällig ist noch die Korrelation von K2O und As mit CO2 in Metagabbro (0,73/0,94), 
tatsächlich sind Biotit, Kalzit und Pyrit hier eng assoziiert, As ist in Pyrit enthalten. 
Strontium zeigt eine hohe Korrelation mit Sc (0,75) und Nb (0,9) und allen Seltenen 
Erdelementen (>0,74). 
 
8.3 Geochemische Diskriminierung der Alterationszonen 
 
Zwischen den Alterationszonen kann mittels des Alterations-Diagramms nach Large 
(“Alteration Box Plot“, Large et al., 2001) unterschieden werden, welches 
ursprünglich auf VHMS Lagerstätten angewandt wurde, um die Intensität der Serizit-, 
Chlorit-, Carbonat- und Pyrit-Alteration darzustellen. Biotit und Kalifeldspat–Alteration 
können in diesem Diagramm ebenso dargestellt werden. Dabei wird der sogenannte 
„Ishikawa-Alterationsindex“ (AI) gegen den „Chlorite-Carbonate-Pyrite Index“ (CCPI) 
abgebildet (Abb. 8.1). 
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
0 20 40 60 80 100
AI = (MgO+K2O)/(MgO+K2O+Na2O+CaO)
C
C
PI
 =
 (M
gO
+F
eO
)/(
M
gO
+F
eO
+K
2O
+N
a 2
O
) MG-distal
MG-p
MB-distal
MB-ap
MB-ip
MD
MD Hmt-Kfs-Chl Zone
MD amphibolitfazieller
Ultramylonit
 
Abb. 8.1 Alterations Diagramm („Alteration Box Plot“) nach Large et al. (2001), für unter-
schiedliche Lithologien und Alterationszonen. Beide Indizes sind mit 100 multipliziert. 
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Die lithologischen Unterschiede treten in dem Diagramm deutlich hervor, Na-reiche 
Metadazite liegen in der unteren linken Hälfte des Diagramms, wohingegen Fe/Mg 
führende Metabasite bei CCPI-Werten zwischen 75 und 90 liegen, und K2O und 
Na2O gegenüber der Absolutmenge an FeO und MgO nicht zu sehr ins Gewicht 
fallen. 
 
Metagabbros zeigen mit zunehmender Alteration einen höheren AI-Wert, und fallen 
in den Bereich der Metabasalte. Bei den Metabasalten der äußeren proximalen 
Alterationszone zeigt sich lediglich ein etwas geringerer CCPI-Wert gegenüber den 
Proben aus der distalen Zone, was durch deren höheren K2O-Gehalt erklärbar ist. 
Die Variation des AI-Wertes zeigt für beide Alterationszonen ungefähr das gleiche 
Spektrum, und gibt überwiegend den unterschiedlichen CaO-Gehalt der Proben 
wieder. Eine größere Variabilität deuten die Indizes der Proben aus der proximalen 
Alterationszone an. 
 
Amphibolitfaziell alterierte, mylonitische Metadazite zeigen die höchsten CCPI-Werte, 
nahe an den Werten für alterierte Metabasalte. Dies ist wiederum durch den 
erhöhten Fe- und Mg-Gehalt in Biotit und Turmalin erklärbar. 
 
Rot gefärbte, Hmt-Kfs-Chl führende, mylonitische Metadazite liegen nahe der 
Abszisse, was durch deren hohen, in Kalifeldspat und Serizit fixierten, Kalium-Gehalt 
bedingt ist. 
 
Die Variation des AI-Werts bei den Metadaziten ist wiederum auf unterschiedliche 
Natrium- und Kalzium-Gehalte der Proben rückführbar, wobei Kalzium im Kalzit und 
in der Anorthit-Komponente des Plagioklases fixiert ist. 
 
8.4 Massenbilanzen 
 
Änderungen der absoluten Element-Konzentrationen metasomatisch oder 
mechanisch beanspruchter Proben können auf eine Änderung der Masse und/oder 
des Volumens zurückgeführt werden. Um diese Veränderungen quantitativ zu 
erfassen, wurden Massenbilanzen nach der Isokonen-Methode von Grant (1986) 
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durchgeführt, die auf der grundlegenden Arbeit von Gresens (1967) basiert. Bei der 
Isokonenmethode werden Elementkonzentrationen unalterierter Proben gegen die 
Konzentrationen alterierter Proben in einem binären Diagramm aufgetragen. Um 
Konzentrationen über mehrere Zehnerpotenzen darstellen zu können, werden die 
Achsen logarithmisch skaliert (z.B. Baumgartner und Olsen, 1995). Zunächst muß 
ein geeignetes Referenzdatum gewählt werden, auf das die Berechnungen bezogen 
werden. Zu diesem Zweck werden Elemente ausgewählt, die sich während 
Metasomatose und Deformation konservativ verhalten, sogenannte immobile 
Elemente. Die Bestimmung der immobilen Elemente erfolgt in binären Variations- 
Diagrammen, indem zu untersuchende Elementpaare gegeneinander abgebildet 
werden. Auf der Abzisse wird ein mit Sicherheit immobiles Element (z.B. TiO2) gegen 
ein zu untersuchendes Element auf der Ordinate abgebildet. Dies wird für jede Probe 
durchgeführt und für die Population wird eine lineare Regression durchgeführt. 
Elementpaare mit Korellationskoeffizienten > 0,6 gelten als immobil (Bühl und Zöfel, 
1999). 
 
Die immobilen Elemente unalterierter und alterierter Proben werden im nächsten 
Schritt im binären Variationsdiagramm gegeneinander abgebildet. Die immobilen 
Elemente liegen auf einer Geraden. Die durch die Datenpaare definierte Gerade 
sollte eine starke Korrelation der Wertepaare anzeigen. Mit den immobilen 
Elementpaaren wird die Isokone im doppeltlogarithmischen Diagramm gezeichnet. 
Mobile Elemente liegen dann oberhalb (Zufuhr) oder unterhalb (Abfuhr) der Isokone. 
Die relative Konzentrationsänderung ∆C für Elemente alterierter Proben im Vergleich 
zu unalterierten Proben ergibt sich durch: 
 
1
C
C
S
1C o
a
−⋅=∆  
 
mit S: Steigung der Isokone, Ca = Konzentration der alterierten Probe und C0 = 
Konzentration der unalterierten Probe. 
 
Die relative Volumenänderung ∆V berechnet sich aus: 
 
100)1(
S
1V o
a
⋅−⋅=∆ ρ
ρ  
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mit ρa = spezifisches Gewicht der alterierten Probe und ρb spezifisches Gewicht der 
unalterierten Probe. 
 
Die relative Massenänderung ∆M berechnet sich aus: 
 
100)1
S
1(M ⋅−=∆ . 
 
8.4.1 Bestimmung der immobilen Elemente 
 
Für die Bestimmung der immobilen Elemente und die Massenbilanzen erfolgte eine 
Gruppierung der Werte nach den unterschiedlichen Lithologien (Metagabbro, 
Metabasalt, Metadazit) und den Alterationszonen. Im Allgemeinen werden TiO2, 
Al2O3, HFSE und REE unter Beteiligung eines typisch niedrig salinaren Gold 
führenden Fluides als immobil angesehen. Abweichungen können jedoch 
vorkommen, und die Immobilität muß im Einzelfall geprüft werden. Das häufige 
Vorkommen von Kalzit und Turmalin in der proximalen Alterationszone ist ein 
eindeutiger Hinweis auf die Beteiligung von CO2 und Bor in der hydrothermalen 
Lösung. Unter diesen Umständen können sich unter amphibolitfaziellen Bedingungen 
REE und HFSE partiell mobil verhalten. REE, im Besonderen die LREE können 
Karbonatkomplexe bilden (Bau, 1986, Rolland et. al, 2003), die Mobilität von 
Aluminium durch Bildung von Aluminium-Borat und Al-Hydroxy-Komplexen ist 
angedeutet. Die Immobilität der REE, mit Ausnahme des Redox sensitiven 
Europiums wurde im Kapitel Geochemie der Nebengesteine belegt. Gelegentlich im 
Gang-Quarz eingewachsene Rutil- und Turmalin-Kristalle (Ti-Gehalt) deuten auf 
partielle Mobilität von Ti in der proximalen Alterationszone hin und das häufige 
Vorkommen von Albit-, Chlorit- und Turmalin-Kristallen in Quarzgängen sind ein 
eindeutiger Hinweis auf die Mobilität von Aluminium während der hydrothermalen 
Alteration. Aluminium wurde daher als partiell mobil betrachtet und nicht für die 
Definition der Isokone verwendet. Gelegentlich wurden Zirkon-Kristalle in 
amphibolitfaziellen Gängen beobachtet. Proben mit stark von der Isokone 
abweichenden Zr-Gehalten wurden von der Gruppe der immobilen Elemente 
ausgeschlossen. 
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Abb. 8.2 Binäres Variationsdiagramm zur Bestimmung immobiler Elemente (nach MacLean 
& Kranidiotis, 1987) für Metabasalt. 
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Abb.8.3 Binäres Variationsdiagramm zur Bestimmung immobiler Elemente (nach MacLean 
& Kranidiotis, 1987) für Metadazit. 
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Die Immobilität ausgewählter Elemente wurde in binären Variationsdiagrammen 
überprüft, indem diese gegen TiO2 abgebildet wurden (Abb. 8.2 und 8.3). 
Geochemisch voneinander unabhängige, immobile Elementpaare können durch eine 
Regressionsgrade mit positiver Steigung beschrieben werden (MacLean & 
Kranidiotis, 1987). Elementpaare des unalterierten Ausgangsgesteines sollten 
prinzipiell ein Cluster in einem solchen Diagramm abbilden. Eine Verdünnung der 
Ausgangskonzentration, beispielsweise durch einen Massengewinn während 
hydrothermaler Alteration, verschiebt das Verhältnis eines immobilen Elementpaares 
auf der Geraden zum Ursprung hin, wohingegen ein Massengewinn das Verhältnis 
von diesem Cluster vom Ursprungsort der Geraden weg verschiebt. Von diesem, 
theorethisch durch den Ursprung des Diagramms verlaufenden Geraden, 
abweichenden Trend kann entweder auf mobiles Elementverhalten hinweisen, oder 
aber einen lithologischen Trend (z.B. magmatische Differentiation) anzeigen. 
Elementpaare mit einem Korrelationskoeffizienten > 0,6 können als immobil 
angesehen werden (Bühl und Zöfel, 1999). 
 
Für Metabasalt erfüllen die HREE Tb (r2 = 0.60), Dy (0,78), Ho (0,80), Er (0,81), Tm 
(0,75), Yb (0,64) und Lu (0,66) die genannte Bedingung, Zr (0,45) und Al2O3 (0,31) 
müssen als mobile Elemente betrachtet werden (Abb.8.2). 
 
Für Metadazit zeigen die HREE: Gd (0,79), Tb (0,82), Dy (0,83), Ho (0,87), Er (0,88), 
Tm (0,89), Yb (0,90) und Lu (0,91) sowie Nb (0,77) und Hf (0,65) immobiles 
Verhalten. Al2O3 (0,45) ist als mobil anzusehen, und Zr (0,08) zeigt eine schlechte 
Korrelation, welche möglicherweise durch einen Nugget-Effekt bedingt ist (Abb.8.3). 
 
In diese Betrachtung wurde Metagabbro nicht mit einbezogen, da die Probenanzahl 
(n = 6) zu gering ist. 
 
8.4.2 Äußere proximale amphibolitfazielle Alterationszone in Metabasalten 
 
In der äußeren proximalen Alterationszone (HB02-4, HB1E-4 und HB16, die 
Merkmale der äußeren Alterationszone zeigt) sind SiO2, MgO, CaO, K2O, S und CO2 
zugeführt, Na2O ist leicht abgeführt. Die Anreicherung von SiO2 ist im Wesentlichen 
durch die hydrothermale Bildung von Quarz erklärbar, die Anreicherung von MgO 
durch den Einbau von MgO in Biotit und Turmalin. Die Anreicherung von K2O ist 
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variabel und durch die hydrothermale Bildung von Biotit und Kalifeldspat bedingt. Die 
Anreicherung von CaO ist durch hydrothermale Bildung von Kalzit, Plagioklas und 
untergeordnet Titanit erklärbar. Die Abfuhr von Na2O ist im Wesentlichen auf die 
Substitution der Albit-Komponente im Plagioklas durch Anorthit-Komponente bedingt, 
eine Abfuhr von Na durch das hydrothermale Fluid ist daher wahrscheinlich. Die 
Anreicherung von S ist durch die Bildung von Pyrit und untergeordnet Chalkopyrit; 
die Anreicherung von CO2 ist ausschließlich auf die Bildung von Kalzit erklärbar. 
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Abb.8.4. Isokonen-Diagramm für die äußere proximale Alterationszone in Metabasalten. 
Die Isokone wurde für den Mittelwert berechnet. Die Balken zeigen minimale und maximale 
Werte zum Mittelwert der Isokone an. 
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Abb. 8.5. Massenbilanz für die äußere proximale Alterationszone in Metabasalt  
Relative Konzentrationsänderung in Prozent. 
 
Die Spurenelemente Rb, Cs, Ba, Au, Bi, W, Sr zeigen starke Anreicherungsfaktoren, 
Sb, Cu und As ist leicht angereichert. Die Anreicherung von Rb und Cs ist durch den 
Einbau in Biotit und Kalifeldspat erklärbar, Ba ist mineralogisch in Kalifeldspat fixiert. 
Au und Bi sind mineralogisch in Gold fixiert, W in Scheelit. Die Spurenelemente As 
und Sb sind in Pyrit angereichert, Cu in Chalkopyrit. 
 
Eine mittlere relative Massenzunahme von 17 % (10 – 25 %) und eine 
Volumenzunahme von 15 % (6 – 24 %) wurde aus der Steigung der Isokone 
errechnet. 
 
8.4.3 Innere proximale amphibolitfazielle Alterationszone in Metabasalten 
 
Die hydrothermal alterierten Amphibolite sind intensiv mylonitisiert (HB2, HB02-11). 
In der proximalen Alterationszone sind SiO2, Fe2O3, MgO und Na2O abgereichert. 
Die Abfuhr von SiO2, Fe2O3 und MgO ist durch den Abbau von Amphibolen zu Biotit 
erklärbar, die in dieser Zone abwesend sind. Die Abfuhr von Na2O ist durch die 
Verdrängung von Ab- durch An-Komponente im Plagioklas bedingt, die Zufuhr von 
CaO durch die Bildung von An-Komponente und Kalzit-Fällung. K2O, S und CO2 sind 
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in der inneren proximalen Zone stärker angereichert als in der äußeren proximalen 
Alterationszone, einhergehend mit intensiver Biotitisierung, Sulfidisierung und 
Karbonatisierung. 
 
Die Spurenelemente Rb, Cs, Ba, Au, Bi, W, Sr zeigen starke Anreicherungsfaktoren, 
Sb, Cu, Zn und As sind leicht angereichert. Au und Bi zeigen die gleichen 
Anreicherungsfaktoren wie in der intermediären Alterationszone. Die Anreicherung 
von Zn ist durch die Bildung von Sphalerit in leicht grünschieferfaziell alterierten 
Zonen bedingt. 
 
Eine relative Massenabnahme von -4,6 % (-10,23 bis -24,50 %) und eine 
Volumenabnahme von -6,53 % (-6,17 bis -23,67 %) wurde aus der Steigung der 
Isokone errechnet. 
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Abb.8.6 Isokonen-Diagramm für die innere proximale Alterationszone in Metabasalt. Die 
Isokone wurde für den Mittelwert berechnet. Die Balken zeigen minimale und maximale 
Werte zum Mittelwert der Isokone an. 
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Abb. 8.7. Massenbilanz für die innere proximale Alterationszone der Metabasalte. 
 
8.4.4 Äußere, proximale Alterationszone im Metagabbro 
 
In der äußeren, proximalen Alterationszone in Metagabbro (Proben HB02-6, HB02-8, 
HB1E6 und HB26) sind SiO2 (+0,2), MgO (+0,1), MnO (+0,3), CaO (+0,2), K2O (+3,5), 
S (+2) und CO2 (+1,3) leicht angereichert, Na2O (-0,5) ist abgereichert. Mineralogisch 
hat dies die gleichen Ursachen wie in der äußeren proximalen Alterationszone in 
mittelkörnigen Metabasalt. Die stärkere Na-Abreicherung in diesem Gestein, 
verglichen mit der äußeren proximalen Alterationszone in mittelkörnigen 
Metabasalten hat die Ursache im höheren Anorthit-Gehalt der Plagioklase. 
 
Die Spurenelemente Rb (+5,2), Au (+3,4), Cu (+2,3), W (+1,4), As (+1,3), Cs (+1), Pb 
(+1), Ba (+0,8), Zn (+0,7) sind geringfügig angereichert, die Sr-Konzentration ist 
kaum verändert (-0,2). 
 
Eine relative Massenzunahme von 15,7 (7,6-23,9) und eine Volumenzunahme von 
14,6 (11,6-18,4) wurde aus der Steigung der Isokone errechnet. Die Alterationszone 
zeigt petrologische und geochemische Ähnlichkeiten mit der äußeren proximalen 
Alterationszone der mittelkörnigen Metabasalte. 
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Abb.8.8 Isokonen-Diagramm für die äußere proximale Alterationszone in Metagabbros. Die 
Isokone wurde für den Mittelwert berechnet. Die Balken zeigen minimale und maximale 
Werte zum Mittelwert der Isokone an. 
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Abb. 8.9 Massenbilanz für die äußere proximale Alterationszone in Metagabbro. 
 
8.4.4 Amphibolitfazielle Alteration in Metadaziten 
 
Drei relativ schwach alterierte Proben wurden von verschiedenen Lokalitäten des 
gleichen Horizontes als Referenzprobe ausgewählt. Aus einer Anzahl von insgesamt 
11 alterierten Proben wurde der Mittelwert für die Massenbilanzen berechnet. Bei 
den Hauptelementen sind SiO2 (-0,1), Al2O3 (-0,08), MgO (-0,03) und K2O im Mittel 
nahezu unverändert, Fe2O3 (+0,12), MnO (+0,5) und CaO (+0,24) sind leicht 
angereichert. Mineralogisch ist CaO überwiegend in Kalzit und Plagioklas fixiert 
(Epidot kann vernachlässigt werden). Der im Kalzit gebundene CaO-Gehalt zeigt 
eine Anreicherung von +1,3, wohingegen der im Plagioklas fixierte CaO-Gehalt 
vernachlässigbar ist (-0,13). Na2O ist im Mittel abgereichert, was auf eine Verarmung 
der Na2O-Komponente im Plagioklas hinweist. Na2O wurde entweder durch das 
hydrothermale Fluid abgeführt, oder in Form von hydrothermal gebildeten Albit 
Kristallen and den Salbändern der Extensionsgänge fixiert. Schwefel und CO2 sind 
durch die Bildung von Pyrit (± Chalkopyrit) und Kalzit mit Faktoren von 1, bzw. 1,3 
angereichert. Bei den Spurenelementen sind Au (+22), Sb (+1), Cs (+0,5), Rb 
(+0,14) und As (+0,13) leicht angereichert. Bi (+0,02) und Sr (-0,01) sind nahezu 
unverändert, wohingegen Pb (-0,54), Zn (-0,36), Ba (-0,12) und Zr (-0,11) im Mittel 
leicht abgereichert erscheinen, was auf die Heterogenität der Proben rückführbar ist. 
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Eine relative Massen- und Volumenabnahme von -8,5, b.z.w. -7,4 wurde aus der 
Steigung der Isokone berechnet. Die relative Massen- und Volumenänderung ist 
stark variabel schwankt für die Masse innerhalb einer Bandbreite von -39,5 bis 22,58 
und für das Volumen zwischen -36,8 und 22,6. Eine relative Massen- und 
Volumenabnahme von -8,5, b.z.w. -7,4 wurde aus der Steigung der Isokone 
berechnet. Diese starke Schwankungsbreite kann nur durch Unterschiede im 
Deformationszustand und unterschiedlich intensive Alteration der Proben erklärt 
werden, d.h. durch unterschiedliche Wegsamkeiten des hydrothermalen Fluids. 
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Abb.8.10 Isokonen-Diagramm für die amphibolitfazielle Alteration in Metadaziten. Die 
Isokone wurde für den Mittelwert berechnet. Die Balken zeigen minimale und maximale 
Werte zum Mittelwert der Isokone an. 
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Abb. 8.11 Massenbilanz für die amphibolitfazielle Alteration in Metadazit. 
 
8.4.5 Grünschieferfazielle Alteration in mylonitischen Metadaziten 
 
Bei den Hauptelementen sind Al2O3 (+0,1), K2O (+0,8: Kalifeldspat), P2O5 (+1: F-
Apatit), CO2 (+0,4: Kalzit) leicht angereichert, SiO2 ist unverändert. Die relative 
Anreicherung von Al2O3 ist möglicherweise durch die Heterogenität der Mylonite 
bedingt und resultiert aus Feldspat-reichen Lagen. 
 
Geringfügig abgereichert sind Fe2O3 (-0,2), MnO (-0,6), MgO (-0,2) und CaO (-0,2). 
Gegenüber der Referenzprobe zeigen die Spurenelemente keine signifikanten 
Änderungen, lediglich Zr (+0,7) und Rb (+0,4) sind unmerklich erhöht. Aus der 
Steigung der Isokone resultiert eine geringe Volumen- (+7) und Massezunahme (+7). 
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Abb.8.12 Isokonen-Diagramm für die grünschieferfazielle Alteration in Metadaziten. Die 
Isokone wurde für den Mittelwert berechnet. Die Balken zeigen minimale und maximale 
Werte zum Mittelwert der Isokone an. 
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Abb. 8.13 Massenbilanz für die amphibolitfazielle Alteration in Metadazit. 
 
 
8.4.6 Grünschieferfazielle Alteration in feinkörnigen Metabasalten 
 
Das unmittelbare, hydrothermal alterierte Nebengestein eines grünschieferfaziellen 
Extensionsganges wurde untersucht. Der hydrothermal alterierte, feinkörnige 
Amphibolit führt Turmalin und wurde somit bereits während der Amphibolitfazies 
alteriert. Die Paragenese Chlorit + Muskovit + Rutil zeigt ein zweites 
Alterationsstadium unter grünschieferfaziellen Bedingungen an. Obwohl im 
Quarzgang einige prismatische Rutilkristalle neugebildet wurden, verhält sich TiO2 im 
alterierten Nebengestein immobil, d.h. die Rutilbildung erfolgte während der 
Chloritisierung des Biotit unter Freisetzung von Titan. Mobilisierung erfolgte daher 
lediglich im Bereich weniger Millimeter. 
Bei den Hauptelementen sind SiO2 und MnO um Faktoren von -0,4 und -0,6 
abgereichert, Na2O ist mit einem Faktor von -1 stark abgereichert. Starke 
Anreicherungen zeigen K2O (Muskovit), S (Pyrit) und CO2 (Kalzit) mit Faktoren von 
+26, +31 und +7. Bei den Spurenelementen sind Au, Bi (Gold), Sb und W (Scheelit) 
stark angereichert mit Faktoren von + 246, +34, +59 und +28.  
Rb (Schichtsilikate), Ba (Kalifeldspat), Zn (Sphalerit), Cu (Chalkopyrit) und Ga 
(Sphalerit) zeigen Anreicherungsfaktoren von +26, +25, +10, +4,5 und +1,1. 
Petrologie der hydrothermalen Alteration und der assoziierten Gänge   
 
142 
Eine relative Massenabnahme von -3,5 % und eine Volumenabnahme von -3,1 % 
wurde aus der Steigung der Isokone errechnet. 
 
MnO
MgO
Na2O
S
Cu
Zn
W
Sb
Au
Rb
Ba
Sr
SiO2
Al2O3
Fe2O3
CaO
K2O
CO2
Ni
Bi
As
Ga
0.01
0.1
1
10
100
1000
10000
100000
0.01 0.1 1 10 100 1000 10000 100000
distale Alterationszone
m
itt
el
kö
rn
ig
er
 M
et
ab
as
al
t- 
pr
ox
im
al
e 
A
lte
ra
tio
ns
zo
ne
 
 
Abb.8.14 Isokonen-Diagramm für die proximale grünschieferfazielle Alterationszone in 
mittelkörnigen Metabasalten. Es wurde jeweils eine Probe abgebildet, die alterierte Probe 
stammt aus dem unmittelbaren Nebengestein eines D4-Quarzganges. 
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Abb. 8.15 Massenbilanz für die äußere proximale Alterationszone feinkörniger 
Metabasalte. 
 
8.4.7 Massenbilanz über ein Profil in amphibolitfaziell alterierten Metadaziten 
 
Entlang einer Profillinie von 3,4 m wurde eine Massenbilanz für alterierte Metadazite 
erstellt. Bei 1,2 m ist eine Linse mittelkörnigen Metabasaltes eingeschlossen. 
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(b) 
Abb. 8.16 Massenbilanz entlang eines Profiles in Metadaziten. Im Metadazit befinden sich 
Einschlüsse von mittelkörnigem Metabasalt. Konzentrationsänderung in Prozent. 
Probennummern von links nach rechts: HB13, HB15, HB16, HB 17, HB18. 
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Für die Erstellung der Massenbilanz wurde von den Metadaziten die am geringsten 
alterierte Probe (HB14) aus der Profillinie als Referenzprobe ausgewählt. Als 
Referenzprobe für feinkörnigen Metabasalt wurde die Probe HB43 ausgewählt. 
Entlang des Profiles zeigen Metadazite, mit Ausnahme der Probe HB13, eine 
Massen- und Volumenabnahme von maximal -22 %. Bei den Hauptelementen zeigen 
SiO2 (-0,25 fach), und Na2O (-0,5) die stärksten Verarmungen, Al2O3 (-0,05) ist 
unverändert. Lediglich proximal zu einem Extensionsgang ist Al2O3 (-0,14) 
abgereichert. 
 
Variable, jedoch deutliche Anreicherungen zeigen Fe2O3 (0,25-0,6), MgO (-0,15 bis 
0,25), der im Plagioklas gebundene CaO-Anteil (0,03-0,4) und S (1-3). Im Profil 
zeigen FeO und MgO ein ähnliches Muster, was auf deren gemeinsames 
Vorkommen im Biotit hinweist. Der im Kalzit gebundene CaO-Anteil zeigt eine 
größere Variation (-0,23 bis 0,27), was durch etwas erhöhte Gehalte in der 
Referenzprobe und durch die inhomogene Verteilung von Kalzit im alterierten 
Gestein erklärbar ist. K2O, Sr, Ba und Rb zeigen im Profil ähnliche Muster, was ein 
Hinweis auf deren ähnlich geochemischen Verhalten während der amphibolitfaziellen 
Alteration ist. Das unmittelbare Nebengestein eines Extensionsganges (HB15) zeigt 
relativ hohe Anreicherungen von MgO, Fe2O3 (je 2-fach), CaOPlag (1,3) und CaO(Kal) 
(0,24). 
 
Prozentual setzt sich der Massenverlust überwiegend aus SiO2, Al2O3, Na2O, Fe2O3, 
CaO und MgO zusammen. Dies sei an einer Überschlagsrechnung für die Probe 
HB15 verdeutlicht: 
 
∆Μ = −18,  ∆C = -0,2 für SiO2, -0,4 für Al2O3 und -0,5 für Na2O 
 
∆Μ (SiO2) = 74,6 (HB14)/100*20 = -14,12 % 
entsprechend einem Massenverlust von -14,12 % 
∆Μ ( Al2O3) = 13,26 (HB14)/100*40 = -5,3 % 
∆Μ (Na2O) = 4,5 (HB14)/100*50 = -2,25 % 
Summe = -21,67 % 
 
Dies ergibt in der Summe einen Massenverlust von -21,67 %.  
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Die Massengewinne sind überwiegend durch Zufuhr von Fe2O3, CaO und MgO 
erklärbar: 
 
∆Μ (Fe2O3)  =    1,12 (HB14)*2,02   =  2,26 % 
∆Μ (CaO) =    1,6 (HB14)*0,79     =  1,26 % 
∆Μ (MgO)   =    0,32 (HB14)*1,95   =  0,62 % 
Summe         =     4,14 % 
 
ergibt in der Summe einen Massenverlust von -17,5 ≈ -18 Gew.-%. 
Die Volumenabnahme beträgt für die Probe HB15 ≈  -17 Vol.-%. 
 
Die im Metadazit eingeschlossene und hydrothermal alterierte Metabasalt Linse zeigt 
eine Massen- und Volumenzunahme von 18-%, bzw. 14 %. SiO2 (+0,1) und Al2O3 
(+0,3) zeigen absolut gesehen die größte Massenzunahme, CaO (Kal) (+8,4), CO2 
(+6,6), S (+5), K2O (+3,4) und CaO (+0,1) sind relativ stark angereichert, Na2O (-0,5) 
ist abgereichert. Bei den Spurenelementen sind Bi (94), Au (58), Cs (43), Rb (+38) 
und Ba (+11) stark angereichert, Sr ist deutlich erhöht (+2). 
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Abb. 8.17 Konzentrationsprofil chalkophiler Spurenelemente und Wofram. Mit der Ausnah-
me von Gold (ppb) sind alle Werte in ppm angegeben. Probennummern wie in Abb. 8.16. 
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Entlang der Profillinie zeigen die chalkophilen Spurenelemente Konzentrationen im 
Hintergrundbereich, Au und Bi bilden eine geochemische Anomalie ab. 
 
8.4.8 Massenbilanz über ein komplex zusammengesetztes Profil  
 
Zur Bilanzierung des Profiles wurden die Referenzproben HB43 (mittelkörniger 
Metabasalt), HB29 (Metadazit) und HB 47 (Metagabbro) verwendet. Mit der 
Ausnahme der Proben HB23, HB26, HB02-13c und HB32 zeigen alle Proben 
Anzeichen grünschieferfazieller Überprägung. 
 
Über die gesamte Profillinie zeigt Na2O variable Verarmungen (bis -0,6). 
Die ersten zwei Meter des Profiles sind mit Ausnahme der Probe HB23 intensiv 
grünschieferfaziell überprägt. Masse und Volumenveränderungen sind relativ großen 
Schwankungen unterworfen. Positive Änderungen des Volumens von 3- % und einer 
Massenänderungen von 10 % (HB21) geht mit der Zufuhr von CaO (+0,3: An-
Komponente, Kalzit), CO2 (+8: Kalzit), K2O (+4,5: Kalifeldspat) und MgO (+0,3: 
Chlorit) einher. Ba ist 6-fach (Kalifeldspat) angereichert. Relativ geringe Änderungen 
der Masse (+0,5) und etwa gleicher Volumengewinn (+4 %) zeigt die nächstliegende 
Probe HB 22, in der K2O (+4,4), S (+4) und CO2 (+3,3) angereichert sind. Bei den 
Spurenelementen sind Cs (+6), Ba (+2) und Rb (+2) geringfügig angereichert. 
Die unmittelbar in der Nähe eines während der Amphibolitfazies entstandenen und 
nachträglich grünschieferfaziell überprägten Extensionsganges entnommene Probe 
HB24 zeigt starke Volumen (-17%) und Massenverluste (-9%), welche auf die Abfuhr 
von SiO2 (-0,13) und CaO (-0,24) erklärbar sind. Na2O ist in dieser Probe 
unverändert, Ba (+21) und Rb (+14) sind angereichert. 
 
Die größten physikochemischen Veränderungen zeigen sich im Zentrum des Profiles 
zwischen 2-5 m, Metadazite und eingeschaltete Metagabbros sind amphibolitfaziell 
hydrothermal alteriert und unterschiedlich stark grünschieferfaziell überprägt. Im 
Randbereich dieser Zone zeigt sich eine abrupte Massen- und Volumenzunahme 
von jeweils 5 %, die im Zentrum der Zone jeweils 13 % erreicht. In den Metadaziten 
sind vor allem Al2O3 (Feldspat-reiche Lagen)> MgO> Fe2O3 (Biotit, Chlorit) > CaO 
(Plagioklas ± Kalzit) angereichert, lediglich in der intensiv grünschieferfaziell 
überprägten Probe HB27 (mylonitischer Metadazit) ist MgO (Chlorit) angereichert, 
Fe2O3> CaO abgereichert. Der SiO2-Gehalt der Metadazite ist nahezu unverändert. 
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Abb. 8.18 Massenbilanz entlang eines komplex zusammengesetzten Profiles. Mit der 
Ausnahme der Proben HB23, HB26, HB02-13c und HB32 zeigen alle Proben Anzeichen 
grünschieferfazieller Überprägung. 
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In den Metadaziten zeigen CO2 (1-3), S (0-2) K2O (0,4-2), Rb (0-1,2) variable, jedoch 
geringe Anreicherungen. Die Sr-Gehalte sind nahezu unverändert. Ba (1,2) ist 
lediglich in dem grünschieferfaziell überprägten mylonitischen Metadazit etwas 
angereichert. Der alterierte Metagabbro Horizont zeigt eine Anreicherung an SiO2 
(+0,2), CaO (+0,3), K2O (+2,6), S (+2) CO2 (+0,7), Ba (+3) und Sr (+2,5), Na2O (-0,5) 
ist stark abgereichert. 
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Abb. 8.19 Konzentrationsprofil chalkophiler Spurenelemente und Wolfram. Mit der 
Ausnahme von Gold (ppb) sind alle Werte in ppm angegeben. 
 
Entlang der Profillinie zeigen die chalkophilen Spurenelemente lediglich 
Konzentrationen im Hintergrundbereich, von einer Anomalie kann nicht gesprochen 
werden. 
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8.6 Zusammenfassung 
 
Die amphibolitfaziellen Alterationszonen können chemisch aufgrund der Haupt-
Elemente K2O, Na2O und CO2 in Metabasiten unterschieden werden. In Metagabbro 
nimmt der K2O-Gehalt von der distalen zur proximalen Zone zu, wobei Biotit und 
Kalifeldspat als metasomatische Bildungen hinzu kommen. Gleichzeitig nimmt der 
Na2O-Gehalt durch den Abbau von Albit-Phänokristen, Verdrängung von Albit durch 
Kalifeldspat und Bildung von Anorthit-Komponente ab. In Metabasalt ist der K2O und 
CO2-Gehalt in der distalen Alterationszone stark variabel, was durch die Anwesenheit 
schmaler Kalzit- und Kalifeldspat Gängchen erklärbar ist. In der äußeren und inneren 
proximalen Alterationszone ist die Variabilität geringer, und der K2O und CO2-Gehalt 
steigt zur inneren proximalen Zone hin an. In Metadazit können Alterationszonen in 
dieser Weise nicht bestimmt werden, jedoch nehmen mit zunehmender Intensität der 
Alteration K2O, CaO und CO2 zu. 
 
In Metabasalt zeigt ein positiver Korrelationsindex zwischen Fe2O3-S die 
Sulfidisierung Fe-reicher Minerale wie Amphibol und Ilmenit an. In Metadaziten gibt 
es keine vergleichbaren Korrelationen, und es müssen andere 
Fällungsmechanismen in Betracht gezogen werden. 
 
Die Bestimmung immobiler Elemente erfolgte in Harker Diagrammen. In 
Metabasalten zeigen Dy, Ho, Er, Tm eine hohe Korrelation; Tb, Yb und Lu eine 
schwache Korrelation mit TiO2, können aber nach Bühl und Zöfel (1999) als immobil 
betrachtet werden. In Metadaziten sind überwiegend die HREE; Gd, Tb, Dy, Ho, Er, 
Tm, Yb, Lu, Nb und untergeordnet Hf als immobile Elemente zu betrachten. 
Zirkonium und Al2O3 sind hingegen in beiden Lithologien mobil. 
 
Massenbilanzen nach der Isokonen-Methode zeigen, dass in Metabasalt in der 
äußeren proximalen Alterationszone die Hauptelemente SiO2, MgO, CaO, K2O, S 
angereichert sind, Na2O ist leicht abgereichert. Bei den Spurenelementen sind Rb, 
Cs, Ba, Au, Bi, W und Sr angereichert. Die relative Massenänderung variiert 
zwischen 10 – 25 %, und die Volumenänderung zwischen 6 – 24 %, was durch die 
Bildung von Pyrit, Silifizierung und durch Neubildung hydrothermaler Schichtsilikate 
erklärbar ist. In der inneren proximalen Alterationszone sind die Hauptelemente SiO2, 
Fe2O3, MgO und Na2O stärker abgereichert, eine relative Massenänderung zwischen 
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-10 bis -25 % kann beobachtet werden, bei gleichzeitiger Volumenabnahme von -6 
bis -25 %. Dies ist durch die vollständige Zersetzung der Amphibole, bei 
gleichzeitiger Bildung von Biotit, Quarz und Anorthit-Komponente in Plagioklas 
erklärbar. In Fe-reichen Metagabbro sind in der äußeren proximalen Alterationszone 
prinzipiell die gleichen Elemente an- oder abgereichert wie in der entsprechenden 
Zone in Metabasalt, jedoch hat insbesonders Ca eine stärkere Anreicherung, und Na 
eine stärkere Verarmung erfahren. Dies ist durch den ursprünglich vor der 
hydrothermalen Goldmineralisiation vorhandenen höheren Albit-Gehalt der 
Plagioklase erklärbar. Die relative Masse- und Volumenänderung entspricht der in 
Metabasalt. In Metadaziten sind SiO2 und Al2O3 starken Variationen unterworfen, so 
sind diese teilweise kaum verändert, können jedoch erhebliche Verarmung erfahren 
haben (SiO2 bis – 20 % und Al2O3 bis – 35%). Na2O ist durch die Bildung der 
Anorthit-Komponente generell abgereichert, hingegen sind Fe2O3, MgO, CaO und 
K2O angereichert. Bei den Spurenelementen ist vor allem Gold angereichert. Im 
Mittel zeigen die Proben Masse- und Volumenverluste gleicher Größenordnung, was 
durch den Abbau der Feldspäte und des Quarzes durch Auflösung und 
Wiederausfällungsmechanismen, beispielsweise an den Salbändern der Gänge, 
denkbar ist. 
 
Mylonitische Metadazite zeigen eine Massen- und Volumenzunahme von je +7 %, 
die durch die Anreicherung von Al2O3 und K2O bedingt ist, sprich durch die Konzen-
ration von Kalifeldspat in bestimmten Lagen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Petrologie der hydrothermalen Alteration und der assoziierten Gänge   
 
152 
Die Massenbilanzen nach der Isokonen-Methode dienen als Orientierungshilfe, sind 
jedoch aus mehreren Gründen nicht als Absolutwerte zu betrachten: 
 
(1) ein völlig unalteriertes Ausgangsgestein konnte im Bereich der mineralisierten 
Scherzone nicht identifiziert werden. Insbesonders bei den Metadaziten und 
Metagabbros zeigen alle Proben Anzeichen von Ca-Metasomatose. 
 
(2) Die Alteration zeigt sich in schwach alterierten Gesteinen relativ heterogen in 
Bezug auf einzelne Elemente, die durch das hydrothermale Fluid 
antransportiert wurden (besonders bei Metadaziten: beispielsweise kann eine 
Probe, die relativ geringe K2O-Gehalte führt, einen höheren Schwefel-Gehalt 
aufweisen). 
 
(3)  Durch die Grünschieferfazielle Reaktivierung zeigen die Proben eine variable 
Konzentrationsänderung im Bereich einiger Elemente, die in beiden 
hydrothermalen Stadien verändert wurden. Somit ist eine sichere 
Differenzierung nicht immer möglich. 
 
(4) Schon eine geringe Variabilität in der Ausgangszusammensetzung der 
Hauptelemente führt prozentual zu unverhältmäßig hohen Massen- und 
Volumenänderungen in der Summe und zu Schwankungen dieser Werte. 
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9 Flüssigkeitseinschlüsse 
 
9.0  Einleitung 
 
Unter der grundsätzlichen Annahme, dass Flüssigkeitseinschlüsse in Mineralen 
diathermale, isochore, isoplethische Systeme (Roedder, 1984; Diamond, 2003) 
darstellen, liefern sie Informationen über physikochemische Parameter der fluiden 
Phase zum Zeitpunkt der Einschlussbildung. 
 
Fluide können in Abhängigkeit von P-T-X homogen, oder heterogen im Wirtsmineral 
eingefangen werden. Letzteres kann durch Mischung von unterschiedlich 
zusammengesetzten, partiell mischbaren Fluiden unter Solvus-Bedingungen 
erfolgen, oder durch Phasenseparation eines homogen zusammengesetzten Fluids. 
Eine homogen zusammengesetzte Phase entmischt, wenn der Solvus der Gesamt- 
Fluidchemie bei fallenden PT-Bedingungen durchschritten wird. 
 
Letzteres geschieht beispielsweise, wenn eine homogen zusammengesetzte, 
überkritische Phase, z.B. Wasser oder eine H2O-CO2 Mischung, bei fallender 
Temperatur in Dampf und Wasser oder H2O und CO2 entmischt. Dieser Prozess ist 
als retrogrades Sieden bekannt (Roedder, 1984 und Diamond, 1990), und spielt 
überwiegend bei der Entstehung porphyrischer Kupfererzlagerstätten eine Rolle. 
Fluidunmischbarkeit durch Druckabfall hingegen wird als Efferveszenz bezeichnet, 
und hat eine Bedeutung bei der Bildung hydrothermaler Gänge, besonders bei 
Fluiddruck-Schwankungen. 
 
Der Solvus eines H2O-NaCl-CO2 Fluides kann bis zur Granulit-Fazies existieren, 
wobei dann hochsalinare H2O-NaCl und CO2 reiche Einschlüsse koexistieren. 
 
Besondere Bedeutung kommt bei Phasenseparation oder Fluidmixing dem Salting 
Out-Effekt zu: NaCl verschiebt den CO2-H2O Solvus zu höheren Drücken und 
Temperaturen hin (Gehrig, 1980; Schmidt und Bodnar, 2000). 
 
Die Einschlüsse können nach deren Bildung in Abhängigkeit der sich ändernden 
physikochemischen Parameter (P-T-X) modifiziert werden. In prä- bis synkinematisch 
gebildeten hydrothermalen Gängen ist Verlust oder chemische Modifikation des 
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Einschlussinhaltes während der Deformation die häufigste Ursache für die 
Modifikation des Einschlußinhaltes. 
 
Während duktiler Deformation können Wirtsminerale rekristallisieren und dabei einen 
Teil der fluiden Phase teilweise oder vollständig verlieren. Bei diesem Prozess sind 
unterschiedliche Benetzungsverhalten der beteiligten Fluiden Phasen von 
entscheidender Bedeutung (Watson und Brena, 1987; Holness, 1992; Schmidt 
Mumm, 2000). 
 
Spröde Deformation mit einhergehender Kornverkleinerung führt zur Dekrepitation 
der Einschlüsse. Auch passive Änderung der PT-Bedingungen, wie Isothermale 
Dekompression (Pfi > Pconf oder Isobares Abkühlen (Pfi < Pconf können zur 
Dekrepitation der Einschlüsse führen (Vityk und Bodnar, 1995, a, b). 
 
Insgesamt wurden 11 Fluidschliffe mikrothermometrisch untersucht, 5 Fluidschliffe 
wurden mit Hilfe der Mikro Laser-Raman Spektroskopie auf unpolare Gase und Salz- 
Hydrate (Hydrohalit, Antarctizit) hin untersucht. Es wurden jeweils drei D3-
Extensionsgänge aus Meta-Daziten und Meta-Basalten ausgewählt. Aus einer 
proximalen Alterationszone (Quarz-Kalzit-Biotit) wurden zwei Schliffe untersucht. Von 
unmineralisierten D4-Gängen wurden drei Fluid Schliffe angefertigt (Tab. 14.4.1). 
 
9.1 Mikrothermometrie und Raman Spektroskopie der Flüssigkeits-
Einschlüsse 
 
Flüssigkeitseinschlüsse wurden überwiegend in Quarz untersucht. 
Flüssigkeitseinschlüsse in Turmalin und Granat konnten aufgrund der geringen 
Größe nicht untersucht werden. Flüssigkeitseinschlüsse in Kalzit wurden lediglich in 
späten D4-Gängen untersucht. Früh gebildete Kalzit-Generationen sind optisch 
nahezu frei von Einschlüssen, da diese wahrscheinlich während der Rekristallisation 
ausgetrieben wurden. 
 
Die petrografische Beschreibung der Flüssigkeitseinschlüsse erfolgte bei 
Raumtemperatur. Die Einschlüsse wurden nach ihrer Beziehung zum Einzelkorn 
zugeordnet und entsprechend in isolierte Einschlüsse, Cluster, intra-, inter- und 
transgranulare Einschlussbahnen klassifiziert. 
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9.1.1 Sigmoidale Extensionsgänge 
 
Flüssigkeitseinschlüsse wurden in sigmoidalen Extensionsgängen innerhalb von 
Metadaziten und Metabasalten untersucht. Die Extensionsgänge sind in 
unterschiedlichem Maße reaktiviert, so daß Gänge mit amphibolitfaziellen und 
grünschieferfaziellen Mineralparagenesen vorliegen. 
 
Flüssigkeitseinschlüsse in Extensionsgängen kommen überwiegend auf 
intragranularen und transgranularen Einschlussbahnen, teils auf Subkorngrenzen 
und als Cluster vor. Intra- und transgranulare Einschlussbahnen sind häufig 
konjugiert zueinander, und zeigen die Orientierungen konjugiert hybrider 
Schergänge. Die Einschlussgrößen liegen zwischen 5 und 20 µm. 
 
9.1.1.1 Niedrigsalinare 2-phasige H2O–NaCl Einschlüsse (Typ 1) 
 
Einschlüsse dieses Typs kommen in allen untersuchten sigmoidalen 
Extensionsgängen vor. Die Einschlüsse zeigen gerundete bis ovale Formen bis 20 
µm Größe, und kommen auf intra- und transgranularen Einschlussbahnen vor. 
Einschlüsse dieses Typs sind eng mit CO2 ± CH4- führenden Einschlüssen assoziert, 
und kommen gelegentlich zusammen mit hoch- und hypersalinaren Einschlüssen 
vor. 
 
Die Einschlüsse sind 2-phasig mit L+V. Die eutektische Temperatur Te liegt bei etwa 
-21°C, welche für das System H2O-NaCl charakteristisch ist. Die 
Schmelztemperaturen Tm liegen zwischen -4 und 0°C, und entsprechen einer 
Salinität zwischen 0 – 6,53 Gew.-% NaCl-Äq (Abb. 9.2 b). Die Homogenisierung des 
Einschlussinhaltes erfolgt in die Flüssigkeit bei Th (L+V→L) = 214 – 343°C (Abb. 9.3 
und Tab. 14.4.3).  
 
9.1.1.2 Hochsalinare 2-phasige H2O–NaCl Einschlüsse (Typ 2) 
 
Einschlüsse dieses Typs sind den Einschlüssen des ersten Typs weitgehend ähnlich 
und kommen mit diesen gemeinsam auf intra- und transgranularen 
Einschlussbahnen vor. Die Einschlüsse zeigen eine Schmelztemperatur Tm = -17,7 
bis -7,9°C, was Salinitäten zwischen 11,55 – 20,75 Gew.-% NaCl-Äq. entspricht. Die 
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Homogenisierung des Einschlussinhaltes erfolgt in die Flüssigkeit bei Th (L+V→L) = 
220,4 – 289,2°C (Abb. 9.3). 
 
9.1.1.3 Hypersalinar 3-phasige H2O–NaCl Einschlüsse (Typ 3) 
 
Einschlüsse dieses Typs kommen in den Proben HB1 und HB10 (Metadazit) vor 
(Abb. 9.1.a, b und Tab. 14.4.3). Die Einschlüsse kommen isoliert, in Clustern und auf 
intra- und transgranularen Einschlussbahnen in schwach deformierten Quarzkörnern 
vor. Gelegentlich finden sich Einschlüsse entlang von Subkorngrenzen. 
 
Die Einschlüsse sind 8 - 20 µm groß, leicht gestreckt, und zeigen gerundete bis 
ebene Einschlusswandungen. Die Einschlüsse sind dreiphasig mit L+V+S und 
enthalten einen kubischen Salzkristall. Die Dampfphase homogenisiert in die 
Flüssigkeit bei stark variablem Th = 244,9 - 530°C und bei Salinitäten zwischen 30,38 
– 45,5 Gew.-% NaCl-Äq. (Abb. 9.2 a, b und 9.3 a, b). Die Homogenisierung des 
Salzkristalls (Halit) in die Flüssigkeit (Ts hal.) erfolgt überwiegend vor der 
Homogenisierung der Dampfphase. Einige Einschlüsse mit Th = 253,5 – 277°C 
homogenisieren durch Auflösung des Salzkristalls bei Ts = 279 – 288°C. Bei einem 
Einschluss wurde gleichzeitiges Homogenisieren der Dampfblase und des 
Salzkristalls bei T (L+V+S → L) = 244,9°C beobachtet. Hypersalinare Einschlüsse 
kommen häufig auf den gleichen Einschlussbahnen wie niedrigsalinare H2O-NaCl-
Einschlüsse vor, wobei hochtemperierte Einschlüsse mit Th > 400°C auf 
eigenständigen Einschlussbahnen beobachtet wurden. 
 
 
 
(a) (b) 
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(c)           (d) 
 
 
 
(e)         (f) 
 
Abb. 9.1 Mikrofotografien von Flüssigkeitseinschlüssen. (a) Intragranulare 
Einschlussbahnen mit hochsalinaren wässrigen Einschlüssen (FS25902); (b) Detail aus a. 
(c) konjugierte transgranulare Einschlussbahnen mit wässrigen Einschlüssen 
unterschiedlicher Salinität und Einschlüsse mit CO2 ±CH4 (FS 25977). (d) Detail aus c; (e) 
In Clustern vorkommende CO2±CH4 Einschlüsse in Quarz (FS 25899). (f) CO2 ± CH4 – 
Einschlüsse auf intragranularen Einschluss-Bahnen in Quarz. Kalzit im Kontakt zum 
Quarzkorn (FS 25965). 
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(a)               (b) 
 
(c)                  (d) 
 
Abb. 9.2. Ergebnisse der Mikrothermometrie an zwei- und dreiphasigen H2O-NaCl-
Einschlüssen aller untersuchten Gänge (a – c). (a) Histogramm der Homogenisierungs-
temperatur Th [°C], (b) Histogramm der Salinität (Gew.-% NaCl-Äq.), die hellgrauen 
Abschnitte zeigen die Häufigkeit der hochtemperierten Flüssigkeitseinschlüsse. (c) 
Histogramm der Einschlussdichte ρ. (d) Diagramm Th - Einschlussdichte ρ für 
hypersalinare Einschlüsse. 
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Abb. 9.3. Diagramm Tm [°C] gegen Th[°C] für zwei- und dreiphasige H2O - NaCl-
Einschlüsse. (a) für die unterschiedlichen Einschlusstypen, (b) für die einzelnen 
Fluidschliffe. 
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9.1.1.4 Zweiphasige CO2 ± CH4-Einschlüsse (Typ 4) 
 
Einschlüsse mit CO2 sind 2-phasig (L+V) und kommen auf trans-, inter- und 
intragranularen Einschlussbahnen mit wässrigen Einschlüssen unterschiedlicher 
Salinität, und als Cluster vor (Abb. 9.1 c-f). Zumeist sind diese Einschlüsse mit 
niedrigsalinaren Einschlüssen assoziiert. Negative Quarz-Kristallformen und ovale 
Formen mit einer Größe von 6 - 8 µm sind typisch. Gelegentlich wurden diese auf 
intergranularen Einschlussbahnen zusammen mit Einschlüssen vom Typ 3 gefunden, 
wobei die zweiphasigen CO2-CH4-Einschlüsse an den Enden der Einschlussbahnen 
vorkommen (Abb. 9.1 c). 
 
Die Schmelztemperatur Tm zeigt eine weite Streuung zwischen -61,6 bis -56,6°C 
(Median: -58°C), bei einer Häufung der Daten zwischen –59,5 und -56,6 (Abb. 9.4 b). 
Der Methangehalt XCH4 variiert zwischen 0,0 – 0,21 (Median: 0,04) in den 
Einschlüssen (Tab.14.4.2). Methan wurde neben Kohlendioxid durch 
Ramanspektroskopie unabhängig belegt (Tab.14.4.5), XCH4 variiert zwischen 0,05 - 
0,33 (Median: 0,10). Selten wurden Einschlüsse beobachtet (FS 25900), die neben 
Wasser gelöstes Methan führen. 
 
Die Homogenisierungstemperaturen der Einschlüsse liegen zwischen -19,4 und 
15,9°C bei einer Häufung der Daten zwischen 1 und 10 °C (Abb. 9.4 a, 9.4.d). Der 
Median liegt bei 6,1°C. 
 
Die Dichte der Einschlüsse variiert zwischen 0,66 – 0,98 g/cm3, je nach enthaltenem 
Methan und Homogenisierungstemperatur. Die Daten zeigen eine Häufung bei 0,81 
– 0,9 g/cm3, und der Median liegt bei 0,86 (Abb. 9.4 c). Einige zweiphasige 
Flüssigkeitseinschlüsse auf einer intragranularen Einschlussbahn (FS 25902) weisen 
Homogenisierungstemperaturen zwischen -19 bis -10°C auf (Abb. 9.4 d). 
In einer Probe (HB44, Metadazit) wurde mittels Ramanspektroskopie CO2 und CH4 
gelegentlich Graphit, und seltener Wasser in den Einschlüssen nachgewiesen. In 
den Graphit führenden Einschlüssen wurden folgende Phasen nachgewiesen: (1) 
CO2 + CH4 + C und (2) CO2 + C + H2O. 
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(c)       (d) 
 
Abb.9.4 Zweiphasige CO2-CH4 Einschlüsse (a) Histogramm der 
Homogenisierungstemperatur Th [°C], (b) Histogramm der Schmelztemperatur Tm (c) 
Histogramm der Einschlussdichte ρ und (d) Diagramm Tm [°C] gegen Th[°C]. 
 
9.1.2 Störungsgebundene Fault Fill Veins 
 
Zwei zur Hauptfoliation subparallele Gänge wurden in Metabasalten untersucht: Ein 
Quarz-Gang nördlich der vererzten Scherzone (HB8, FS 25903) und ein Quarzgang 
aus der vererzten Scherzone (HB33, FS 25900). 
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Flüssigkeitseinschlüsse aus dem Quarzgang nördlich der vererzten Scherzone (HB8) 
sind 2- (L+V) oder 3-phasig (L+V+S) und enthalten Einschlüsse vom H2O–NaCl Typ, 
wobei CO2 völlig abwesend ist. Die Einschlüsse liegen überwiegend auf 
intragranularen Einschlussbahnen, oder kommen in großer Anzahl als Cluster in den 
Quarzkörnern vor. Die Einschlüsse homogenisieren in die Flüssigkeit bei Th (L+V→L, 
L+V+S→L) bei 220 - 270°C und variablen Salinitäten. Die Einschlüsse entsprechen 
den Typen 1 – 3 (Abb. 9.3). 
 
Der Quarzgang innerhalb der vererzten Scherzone führt Flüssigkeits-Einschlüsse 
vom Typ 1, 3 und 4 (Abb. 9.4 d). Die Einschlüsse vom ersten Typ kommen als 
Cluster, häufig das ganze Korn ein nehmend, auf intra- und inter-granularen 
Einschlussbahnen vor. Mit den Clustern sind CO2–CH4 Einschlüsse vom Typ 4 
assoziiert. 
 
Die salinar-wässrigen Einschlüsse sind zumeist 2-phasig mit L + V und zeigen 
gerundet-oval längliche Formen bei Größen bis zu 20 µm. Die Einschlüsse kommen 
isoliert und in Clustern vor. Die Füllungsgrade der Einschlüsse sind relativ einheitlich, 
und zeigen eine geringe Salinität < 0,7 Gew.-% NaCl-Äq und eine Dichte zwischen 
0,52 - 0,56 g/cm3 (Abb.9.2 c). Die Homogenisierung des Einschlussinhaltes erfolgt 
zwischen 353 – 370 °C, entweder in die Flüssigkeit, oder in die Dampfphase (Abb. 
9.3), was ein Sieden des Fluids bei niedrigem Druck impliziert. In einem 
wasserreichen Einschluss wurde Raman-spektroskopisch neben Wasser, Methan 
nachgewiesen. 
 
9.1.3 Späte, diskordante Kalzit-Klüfte 
 
Eine Probe mit späten Kalzit-Gängen wurde untersucht. Es handelt sich um einen 
unvererzten D4-Quarzgang (HB1-E5, FS 25967), den späte Kalzit-Gängchen 
diskordant durchschlagen. Die Einschlüsse zeigen quadratisch-rechteckige Umrisse 
bis zu 10 µm Größe. Die Einschlüsse sind 2-phasig (L+V), enthalten ausschließlich 
Wasser und homogenisieren in die Flüssigkeit. Die Homogenisierungstemperatur 
Th (L+V→L) liegt zwischen 187 und 202°C (Abb. 9.3). 
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9.1.4 Späte H2O-Einschlüsse 
 
In einigen Proben (HB1, HB10) wurden bis zu 50 µm große, ovale Einschlüsse mit 
L+V gefunden, die zwischen 110,9 – 118,9 °C in die Flüssigkeit homogenisieren 
(Abb. 9.3). Hierbei handelt es sich um späte Einschlüsse, die möglicherweise 
während der Heraushebung der geologischen Einheiten gebildet wurden. 
 
9.2 Interpretation der Ergebnisse 
 
9.2.1 Sigmoidale Extensionsgänge 
 
Die Homogenisierungstemperatur der hypersalinaren Einschlüssse vom Typ 3 mit Th 
(L+V→L) = 244,9 - 530°C und Salinitäten zwischen 30,38 – 45,5 Gew.-% NaCl-Äq. 
zeigen, dass die Einschlüsse unterkritisch gebildet wurden. Die kritische Temperatur 
in dem System H2O-NaCl liegt bei diesen Salinitäten minimal schon bei über 900°C, 
und damit weit über den P-T-Bedingungen, die während der amphibolitfaziellen 
Metamorphose erreicht wurden. Die Homogenisierungstemperaturen zeigen eine 
Variationsbreite von 285°C bei relativ konstanter Salinität (vertikaler Trend in Abb. 
9.3 a, b). Die Einschlüsse zeigen eine negative Korrelation der Dichte mit der 
Homogenisierungstemperatur, was auf eine Reequillibrierung der niedrigtemperierten 
hypersalinaren Einschlüsse hinweist (Abb. 9.2 d). Dies zeigt eine nahezu isothermale 
Dekompression des Fluids an (Vityk und Bodnar, 1995), die durch Abfall des 
Fluiddrucks während der Bildung der Extensionsgänge erklärbar ist. Weiterhin 
könnte es sich um reliktisch erhaltene, höher temperierte Fluide aus dem 
amphibolitfaziellen Alterationsereignis handeln. Die Anwesenheit von zwei Kalzit-
Generationen in den grünschieferfaziell reaktivierten amphibolitfaziellen Gängen vom 
Typ 2 belegt, dass CO2 eine amphibolitfazielle Fluidkomponente war. Es ist jedoch 
unwahrscheinlich, dass amphibolitfazielle Fluide bei der grünschieferfaziellen 
Reaktivierung der Gänge erhalten wurden und das Vorkommen von hypersalinaren 
hochtemperierten H2O-NaCl-Einschlüssen auf einigen transgranularen 
Einschlussbahnen spricht ebenfalls gegen diese Hypothese. 
 
Die hohe Salinität der Einschlüsse ist untypisch für metamorphe Fluide (z.B. 
Roedder, 1984), und deutet auf ein magmatisches Fluid hin, welches beispielsweise 
aus einem granitoiden Magma freigesetzt worden sein könnte. 
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Eine späte, postorogene Bildung dieses Fluides, beispielsweise durch überhitzte, 
schnell aufsteigende Fluide im späten Extensionsregime (beispielsweise bei der 
Bildung der Kalzit-Klüfte) kann ausgeschlossen werden, da in diesen Gängen 
Einschlüsse dieses Typs nicht vorkommen. 
 
Flüssigkeitseinschlüsse vom Typ 4 mit CO2 ± CH4, und wässrige Einschlüsse mit 
variablen Salzgehalten der Typen 1 - 3 kommen gemeinsam auf inter- und 
transgranularen Einschlussbahnen vor. Einschlüsse dieser Vergesellschaftung 
können in reaktivierten, typische Mineralparagenesen der Grünschieferfazies 
führenden, amphibolitfaziell gebildeten Gängen und in eindeutig während der 
Grünschieferfazies gebildeten Gängen nachgewiesen werden. CO2 ± CH4 führende 
Einschlüsse vom Typ 4 sind häufig mit niedrigsalinaren, wässrigen Einschlüssen vom 
Typ 1 assoziiert (Tab. 14.4.2 und 14.4.3) und sind daher kogenetisch gebildet 
worden. Deren gemeinsames Vorkommen zeigt heterogenes Einfangen eines 
ursprünglich homogenen, niedrigsalinaren CO2-H2O Fluides unter Solvus-
Bedingungen an. 
 
Da die wässrigen Einschlüsse der Typen 1 - 3 einen nahezu durchgehenden Trend 
der Salinitäten zwischen 0 – 37 Gew.-% NaCl-Äq. bei Th = 214 – 285°C aufzeigen 
(Abb. 9.3 a, b), liegt der Verdacht nahe, dass es sich um eine Fluid-Mischung eines 
niedrigsalinaren H2O ± NaCl–Fluides vom Typ 1 mit einem hypersalinaren H2O-NaCl 
Fluides vom Typ 3 handelt, wobei das Fluid-Mixing nach der Phasenseparation 
erfolgte. 
 
9.2.2 Grünschieferfazielle Fault Fill Veins 
 
Die Flüssigkeitseinschlüsse der untersuchten Fault Fill Veins zeigen eindeutig, dass 
es sich um das gleiche Fluid wie bei den unter grünschieferfaziellen Bedingungen 
reaktivierten sigmoidalen Extensionsgängen handelt. In dem Fault Fill Vein 
außerhalb der vererzten Scherzone finden sich lediglich Flüssigkeitseinschlüsse der 
salinar-wässrigen Typen 1 - 3, ein Hinweis darauf, dass dieses Fluid separat in der 
Scherzone migriert ist. 
 
In der Probe HB 33 vorkommende niedrigsalinar wässrige Flüssigkeitseinschlüsse, 
die bei einheitlichem Füllungsgrad und Th = 353 - 370°C entweder in die Flüssigkeit 
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oder in die Dampfphase homogenisieren, zeigen an, dass diese Einschlüsse auf der 
L-V Kurve eingefangen worden sind. Dies impliziert Sieden des Fluids bei niedrigem 
Druck. Möglicherweise wurden diese Einschlüsse später eingefangen, beispielsweise 
bei der Bildung der Kalzit-Klüfte. Tatsächlich wird dieser Gang von späten Kalzit-
Gängchen durchzogen. 
 
9.2.3 P-T-Bedingungen 
 
Nach der Isochorenmethode kann aus kogenetischen, niedrigsalinaren, wässrigen 
Flüssigkeitseinschlüssen und CO2 ± CH4 reichen Einschlüssen die PT-Bedingungen 
hergeleitet werden, unter denen die Einschlüsse gebildet wurden. Die Isochoren 
wurden mit dem Programm „ISOC“ (Bakker) für die salinar wässrigen Einschlüsse mit 
der Zustandsgleichung (EOS) nach Bodnar & Vityk (1991) und Knight & Bodnar 
(1989) berechnet, für die CO2 ± CH4 reichen Einschlüsse wurde die EOS nach 
Jacobs und Kerrick (1981) und Kerrick und Jacobs (1981 b) verwendet. Aus dem 
Verschnitt der aus dem Minimum berechneten Isochore der Einschlüsse vom Typ 1 
mit der aus dem Median der Einschlüsse vom Typ 4 berechneten Isochore kann ein 
ein Druck von ≈ 2 kbar und eine Temperatur ≥ 350°C hergeleitet werden (Abb. 9.5). 
Die aus dem Minimum der Th-Salinität-Daten berechneten Isochoren für die 
Einschlüsse vom Typ 2 und 3 liegen nahe an der minimalen Isochore für den Typ 1. 
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Abb. 9.5 Isochorendiagramm für Flüssigkeitseinschlüsse der Typen 1 – 4 aus sigmoidalen 
Extensionsgängen. Abgebildet sind Min., Max. und Median-Isochoren - Typ 1: rot, Typ 2: 
blau, Typ 3: orange und Typ 4: grün. Bei Typ 3 wurden nur Einschlüsse mit Th ≤ 283°C 
berücksichtigt, schwarz: Einschluss vom Typ 3 mit Th = 530°C und 38,56 Gew.-% NaCl-Äq. 
 
Eine weitere Möglichkeit zur Temperaturbestimmung ist die Graphit-Kristallinität. Das 
Verhältnis der Intensitäten (oder der Fläche) des D-Peaks zum O-Peak erster 
Ordnung ist ein guter Indikator für La, einer von drei Parametern, mit denen die 
Graphit-Kristallinität beschrieben wird. Der bei der Kristallisation von Graphit 
erreichte Strukturzustand ist irreversibel, und ist daher bei Änderung der P-T-
Bedingungen keinen Veränderungen unterworfen. 
 
Je größer dieses Verhältnis ist, umso geringer ist die Graphit- Kristallinität (Pasteris & 
Wopenka, 1991). Pasteris und Wopenka, 1991, korrelierten I (D/O1) an 
Metamorphen-Fazies Zonen innerhalb von Metapeliten. Für die Chloritzone variiert I 
(D/O1) zwischen 0,33 - 1,57 (Median: 0,91), für die Biotit-Granat Zone zwischen 0,30 
- 0,40 (0,34), für die Andalusit-Disthen-Staurolith Zone zwischen 0,10 - 0,29 (0,20) 
und für die Silimannit-Zone zwischen 0,01 - 0,16 (0,07). 
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Graphit aus Flüssigkeitseinschlüssen der Probe HB 44 (FS 25904) zeigt neben den 
geordneten Peaks der ersten und zweiten Ordnung (~1580 cm-1/2725 cm-1) den 
ungeordneten Peak (1350 cm-1). 
 
Das Intensitätsverhältnis beider Peaks für Graphit aus Flüssigkeitseinschlüssen von 
Extensionsgängen variiert zwischen 0,17 - 0,34 und würde demnach 
Metamorphosebedingungen der Biotit-Granat Zone der unteren Amphibolitfazies 
entsprechen. 
 
Drei mögliche Erklärungen kommen hier in Frage: (1) Graphit wurde durch die 
Reaktion CH4 + CO2 = 2 C + 2 H2O nach dem Einfangen des Fluides in den 
Einschlüssen durch energetische Anregung des Ar-Lasers ausgefällt. (2) Graphit 
wurde nach der gleichen Reaktion bei fallenden Temperaturen, möglicherweise 
einhergehend mit der Modifikation des Einschlussinhaltes, in den Einschlüssen 
ausgefällt (3) bei höheren Temperaturen gebildeter Graphit war bereits im Fluid 
enthalten und wurde zufällig in den Einschlüssen eingefangen. 
Nach Kerkhoff (Kerkhoff, 1991) besteht das Problem der induzierten Graphitfällung 
während der Analyse lediglich bei hochenergetischen Lasern, und kann somit 
ausgeschlossen werden. Eine Modifikation des Einschlussinhalts kann ebenso 
weitgehend ausgeschlossen werden, da die Dichte der CO2-CH4 führenden 
Einschlüsse Einfangbedingungen unter Grünschieferfaziellen Bedingungen anzeigt, 
und die Graphit-Nukleation unter diesen Bedingungen gehemmt ist (Hall und Bodnar, 
1990; Dubessy et al. 1989). Aus diesem Grund ist es wahrscheinlich, dass Graphit 
unter höheren P-T-Bedingungen gebildet, und in dem Fluid mitgeführt wurde. Dafür 
spricht auch die Zuordnung zur Biotit-Granat Zone aufgrund der Kristallinität. In der 
amphibolitfaziellen Alteration wurde Graphit nicht nachgewiesen. 
 
9.3 Zusammenfassung 
 
Vier unterschiedliche Einschlusstypen wurden in grünschieferfaziell reaktivierten oder 
gebildeten Gängen nachgewiesen. Einschlüsse vom Typ 1 sind niedrigsalinar mit 0 – 
6,53 Gew.-% NaCl-Äq. und Th (L+V→L) =  214 – 343°C. Einschlüsse vom Typ 2 sind 
hochsalinar mit 11,55 – 20,75 Gew.-% NaCl-Äq und Th (L+V→L) =  220 – 289°C. 
Einschlüsse vom Typ 3 sind hypersalinar mit 30,38 – 45,5 Gew.-% NaCl-Äq und Th 
(L+V→L) =  244 - 530°C. Einschlüsse vom Typ 4 führen CO2 ± CH4 mit Tm = -61,6 
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bis – 56,6, bei einem maximalen Methangehalt von XCH4 = 0,3 und Th = -19,4 bis 
15,9. 
 
Zusammenfassend kann postuliert werden, dass bei der Reaktivierung der 
amphibolitfaziellen- und der Bildung der grünschieferfaziellen Extensionsgänge zu-
nächst eine Phasenseparation eines ursprünglich homogenen, niedrigsalinaren H2O-
NaCl-CO2-Fluides durch Druckabfall (Efferveszenz) erfolgte, welches zu einem 
heterogenen Einfangen des niedrigsalinaren H2O-NaCl-Fluides (Typ 1) und eines 
CO2 ± CH4-Fluides (Typ 4) bei P ≈ 2 kbar und T ≥ 350°C führte. 
 
Sowohl in grünschieferfaziell reaktivierten sigmoidalen Extensionsgängen, als auch 
in assoziierten grünschieferfaziellen Fault Fill Veins, wurde die Koexistenz von 
niedrigsalinaren H2O ± NaCl Einschlüssen vom Typ 1 und hypersalinaren H2O-NaCl 
Einschlüssen vom Typ 3 nachgewiesen. Zwischen niedrig- und hochsalinaren 
Einschlüssen kann ein Trend beobachtet werden (Abb. 9.3), der als Mischungstrend 
zwischen medium-temperierten, niedrig- und hypersalinaren Fluiden gedeutet wird. 
Hochsalinare Einschlüsse vom Typ 2 können als Produkt der Fluidmischung 
zwischen beiden Endgliedern interpretiert werden. Hypersalinare Einschlüsse mit 
konstanter Salinität und Th = 285 – 530°C (vertikaler Trend in Abb. 9.3) sind 
wahrscheinlich durch Reequillibrierung während isothermaler Dekompression 
gebildet worden. 
 
Einschlüsse vom CO2 ± CH4–Typ sind überwiegend mit niedrigsalinaren 
Einschlüssen assoziiert, kommen aber auch mit hochsalinaren Einschlüssen 
zusammen auf Einschlussbahnen vor. Aus diesem Grund wird ein Fluid-Mixing eines 
niedrigsalinaren H2O ± NaCl – CO2 ± CH4 Fluides mit einem hochsalinaren, 
magmatischen H2O + NaCl Fluides postuliert. Die Fluid-Mixing Hypothese wird 
indirekt durch das Vorkommen von hoch-hypersalinaren wässrigen Einschlüssen in 
Fault Fill Veins (HB8) außerhalb der vererzten Scherzone unterstützt, die weder CO2 
in den Flüssigkeitseinschlüssen, noch Kalzit in der Gang- und Alterationsparagenese 
führen. Dies zeigt an, dass das hochsalinare Fluid als eigenständiger Typ angesehen 
werden kann. 
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10 Gangbildung und Fluidfluss 
 
In diesem Kapitel wird die Gangbildung und der Fluidfluss hinsichtlich des 
Deformationsverhaltens unter Amphibolit- und Grünschieferfaziellen Bedingungen 
betrachtet und mögliche Implikationen werden qualitativ diskutiert. 
 
10. 1  Fluidfluss und Gangbildung unter amphibolitfaziellen Bedingungen 
 
Unter Amphibolitfaziellen Bedingungen kam es am Kontakt zwischen Metabasiten 
und Metadazit während der Herausbildung einer spröd-duktilen Aufschiebung zur 
Bildung von Gängen und zu hydrothermaler Alteration in den Nebengesteinen. Die 
hydrothermale Alteration in den Nebengesteinen erfolgte unter retrograden 
Bedingungen nahe des amphibolitfaziellen Peaks der Metamorphose bei einem 
mittleren Druck um 4 ± 1 kbar und einer Temperatur zwischen 500 - 600°C. Dies 
entspricht im Mittel einer Bildungstiefe von etwa 14 km (D = σz /(ρbasalt*G) = 4*E8 
Pa/*2900 kg/m3*9,81 m/s2). 
 
Die Scherzone und die Gänge sind überwiegend am Kontakt zwischen beiden 
Lithologien herausgebildet, an denen ein Kompetenzkontrast durch unterschiedliche 
rheologische Eigenschaften besteht. 
 
Aus der Orientierung der Mineralstreckungslineation in der Scherzonenfoliation, und 
der aus der Orientierung der konjugiert hybriden Gänge bestimmten Richtung der 
Hauptnormalspannung σ1, ergibt sich ein Winkel von ~ 70 - 85°, der ungünstig für die 
Anlage und Reaktivierung einer steilstehenden Aufschiebung ist. 
 
Oblate Granatkristalle in der S2-Foliation und nahezu symmetrisch gefaltete 
Extensionsgänge zeigen eine bedeutende Komponente koaxialer Deformation 
während der Ausbildung der Scherzonenfoliation an. Mineral-Schersinnindikatoren 
sind ausgesprochen selten. 
 
Hydraulische Extensionsgänge zeigen an, dass die Reaktivierung des lithologischen 
Kontaktes durch hohe Fluiddrücke unterstützt wurde (Sibson, 1985). 
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10.1.1 Fluidfluss in Metadazit 
 
Die Grundmasse der Metadazite ist überwiegend durch Quarz, Albit-reichen 
Plagioklas und in der proximalen Alterationszone zusätzlich durch hydrothermal 
gebildeten Kalifeldspat aufgebaut, die unter amphibolitfaziellen Bedingungen 
(Plastizität von Plagioklas erfordert T > 450°C: Voll, 1976 und Quarz T > 300°C, 
Passchier und Trouw, 1998) durch Grain Boundary Diffusion Creep (Rybacki and 
Dresen, 2004) deformieren. Asymmetrische Zonierungen von Plagioklas, mit 
albitischen Kernen und An-reicheren Rändern, zeigen eine Verdrängung entlang der 
Korngrenzen durch das hydrothermale Fluid an (vergleiche Abb.4.9b). Mineralkörner 
können vollständig in die Anorthit-reichere Varietät umgewandelt worden sein, oder 
zeigen lediglich eine randliche Verdrängung. Die Mineralkörner zeigen stellenweise 
asymmetrische, unregelmäßige Zonierungen, welche auf Kornverkleinerung während 
der Scherung bei anhaltender hydrothermaler Alteration hinweisen. Die 
unregelmäßigen Zonierungen weisen auf Drucklösung (Dissolution-Precipitation 
Creep) hin (Steffen & Selverstone, 2006). 
 
Die Häufigkeit von Albit und Quarz-Phänokristen nimmt mit zunehmender Intensität 
der Deformation ab. Am unmittelbaren Kontakt der Metabasalte und Metadazite ist 
dies besonders offensichtlich. Ultramylonitscher Metadazit enthält fast keine Quarz 
und Albit-Phänokristen mehr, diese sind vollständig dynamisch rekristallisiert. Quarz- 
und Albit-Phänokristen in etwas geringer deformierten Proben zeigen keinerlei 
Anzeichen amphibolitfazieller hydrothermaler Umwandlung, ebenso fehlen 
Anzeichen randlicher Rekristallisation, wie beispielsweise unter amphibolitfaziellen 
Bedingungen typische Kern– und Mantel-Texturen. In diesen Proben können 
vollständig rekristallisierte Phänokristen neben Phänokristen gefunden werden, die 
kaum Anzeichen von dynamischer Rekristallisation zeigen. Die Interngefüge im 
Quarz zeigen alle möglichen Stadien Amphibolit- und Grünschieferfazieller 
Rekristallisation im Maßstab eines Dünnschliffs. 
 
Nach Williams und Burr (1994), die Deformationsmechanismen innerhalb von duktil 
deformierten Metarhyolithen in Nord-Amerika untersuchten, erfolgt die Deformation in 
feinkörnig ungleichkörnigen Gesteinen dieses Typs durch eine 
Verformungsaufteilung zwischen der feinkörnigen Grundmasse und den magmatisch 
Gangbildung und Fluidfluss 
 
171 
gebildeten Phänokristen. Um die Phänokristen herum erfolgt eine Perturbation des 
Spannungsfeldes, vergleichbar mit einem Hohlraum in einem Gesteinsverband. Die 
Matrix „umfliesst“ die Phänokristen, wobei sich auf der zur Hauptnormalspannung 
hingewendeten Seite ein Druckschatten herausbildet, und eine Verdichtung der 
Spannungsfeldlinien senkrecht zu σ3 erfolgt. Die feinkörnige Grundmasse umfließt 
dabei den Einschluss, weshalb sich Druckschatten-Schwänze mit typischen 
Präzipitaten nur selten entwickelt haben. Generell entwickeln sich Druckschatten, 
wenn die Einschlüsse wesentlich härter sind als die umgebende Grundmasse. Die 
fehlende amphibolitfazielle Alteration der Phänokristen, im Gegensatz zur alterierten 
feinkörnigen Grundmasse, deutet darauf hin, dass das Fluid keinen Zugang zu den 
Phänokristen hatte und in diesen möglicherweise Deformationsmechanismen wie 
„Dislocation Creep“ durch fehlendes Wasser behindert waren, was ebenso zu dem 
unterschiedlichen rheologischen Verhalten beigetragen hat. 
 
Weiterhin zeigt feinkörniger Albit in gering deformierten Metadazit nur eine geringe 
Umwandlung der Albit-Kristalle in Oligoklas-Andesin, eine Anzeichen für niedrige 
Fluid-Gesteinsverhältnisse im Vergleich zu stark deformierten Proben. Die 
Zonierungen sind in den inneren Bereichen der Scherzone im Metadazit weitgehend 
ausgelöscht, und die Anorthit-Komponente des Rekristallisats ist höher als in gering 
deformierten Proben. Dies weist auf Unterschiede im W/R Verhältnis und auf 
Konzentrationsgradienten hin. 
 
Massenbilanzen entlang einer Profillinie zeigen Massen- und Volumenverluste in 
etwa gleicher Größenordnung, welche durch die Abfuhr von SiO2, Al2O3 und Na2O 
bedingt sind. Eine Auflösung von Quarz und Feldspat bei gleichzeitiger 
Wiederausscheidung in Gängen erscheint daher sehr wahrscheinlich, und es kann 
für einige Komponenten eine intraformationale Stoffumlagerung angenommen 
werden. 
 
Die offensichtlich stärkere Deformation im Zentrum der Scherzone, Phänokristen sind 
kaum mehr vorhanden, bei gleichzeitigem Masse- und Volumenverlust, sind 
Indikatoren für diesen Prozess. 
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10.1.2 Fluidfluss in Metabasiten 
 
Metabasite weisen eine höhere Viskosität als Metadazite auf, und deformieren unter 
diesen Bedingungen durch die Anwesenheit von Hornblende spröd-duktil, wobei 
Brüche, Zwillinge (beginnende intrakristalline Plastizität) und abgeschnittene, 
unregelmäßige Zonierungen häufig zu beobachten sind. Letztere deuten auf 
Dissolution-Precipitation Creep während der Deformation und metamorpher 
Umwandlung hin (Wintsch, 2002; Immon et al, 2004). 
 
Verdrängung von Hornblende und Ferrotschermakit durch Chlorit + Ferroanthopyllit 
in der distalen- und durch Aktinolith + Biotit + Kalzit in der proximalen Alterationszone 
entlang von Brüchen und Spaltflächen deuten darauf hin, dass die Ausbildung eines 
Netzwerkes von Brüchen innerhalb der Metabasite einen entscheidenden Beitrag 
zum Fluidfluss in dieser Lithologie geleistet hat. Metasomatische Verdrängungen 
entlang der Korngrenzen zeigen, dass Fluidfluss ebenso entlang von Korngrenzen 
stattgefunden, und zur Permebalität in diesen Gesteinen beigetragen hat. In stärker 
alterierten, proximalen Zonen, zeigen Paralleltexturen von Biotit ± Hbl und Quarz-
Feldspat-reichen Lagen, dass Fluidfluss bevorzugt in den Hornblende-reichen Lagen 
stattfand, die vermutlich im Anfangsstadium während hydraulischer Bruchbildung 
durch Bildung von Biotit weiter geschwächt wurden, und während stärkerer 
Einregelung des hydrothermal alterierten Mineralbestands durch Ausbildung der 
Foliation bevorzugt als Schwächezonen dienten. Durch die bevorzugte Reaktivierung 
der Foliation entlang dieser Zonen kam es weiterhin zu verstärktem Fluidfluss parallel 
der Foliation durch die Ausbildung von Mikro-Schergängen, wobei innerhalb schwach 
alterierter, Hornblende-reicher Domänen Mikro-Extensionsgänge dominieren. 
Hornblende ist häufig durch schmale Säume von aktinolithischer Hornblende 
umgeben, ebenso ist aktinolithische Hornblende Bestandteil einiger Mikro-
Extensionsgänge. Nach Immon (2004) deuten asymmetrische Verdrängungen von 
Hornblende durch aktinolithische Hornblende (proximale Alterationszone) oder von 
Ferro-Tschermakit durch Ferro-Anthophyllit (distale Alterationszone) auf Dissolution-
Precipitation Creep hin. Dieser Mechanismus könnte, gerade bei Anwesenheit einer 
freien fluiden Phase, zur Ausscheidung von aktinolithischer Hornblende in Mikro–
Extensionsgängen geführt haben. 
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In der inneren proximalen Alterationszone zeigt sich in den Ultramyloniten eine 
massive Kornverkleinerung, wobei Amphibole fehlen, und Turmalin und Biotit sehr 
feinkörnig sind. 
 
In der feinkörnigen Plagioklas-Quarz Grundmasse weisen unregelmäßig 
abgeschnittene Zonierungen mit Albit-reichen Kernen, Ca-reichen Mitten und Albit 
reichen Rändern auf Rekristallisation durch Korngrenzen-Migration unter 
allochemischen Bedingungen hin. 
 
Turmalin ist in beiden Lithologien spröd zerbrochen, und bildet häufig Mikro-Boudins, 
zwischen denen Quarz und Kalzit ausgefälllt wurde. 
 
Die Intensität der Foliation und hydrothermalen Alteration nimmt zum Zentrum der 
Scherzone hin zu, so dass in Metabasiten ursprünglich metamorph gebildete 
Mineralparagenesen vollständig durch hydrothermal gebildete Minerale ersetzt sind. 
In Metagabbros sind beispielsweise Albit-Phänokristen vollständig rekristallisiert. 
 
In Metadaziten sind Quarz- und Feldspat-Phänokristen im Zentrum der Scherzone 
stärker rekristallisiert, und sind im Ultramylonit am Kontakt zum Metabasit nur noch 
gelegentlich erkennbar. 
 
10.2 Entstehung der unterschiedlichen Gangtypen 
 
Nach der Raumlage der Gänge werden grundsätzlich drei Gangtypen unterschieden; 
Sigmoidale Extensionsgänge, konjugiert hybride Gänge und Schergänge. 
 
Sigmoidale Extensionsgänge bildeten sich zunächst als Extensionsgänge im 
Spannungsfeld heraus, wobei die kleinste Hauptnormalspannung σ3 senkrecht zu 
den Salbändern der Gänge orientiert ist. Die größte Hauptnormalspannung σ1 steht 
durch den Spannungstensor notwendigerweise rechtwinklig auf dieser Achse, und 
definiert zusammen mit der Mineralstreckungslineation in der Scherebene eine 
Ebene, in der wiederum um 90° versetzt, σ2 parallel zur Störungsfläche, und 
senkrecht zur Mineralstreckungslineation liegt. Hydraulische Extensionsgänge (2θ = 
0), bilden sich im kompressiven Spannungsfeld unter der Bedingung, dass der 
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Fluiddruck (1) Pf > σ3 +T (T = Zugfestigkeit) ist (Secor, 1965) und die 
Differentialspannung (2) (σ1 - σ3) < 4T ist (Dunne and Hancock, 1996; Sibson, 2000; 
Cox et al., 2001). 
 
Zahlreiche, unmineralisierte Brüche und Mikrogänge zeigen die gleiche Raumlage 
wie die Extensionsgänge, und belegen, dass der Fluiddruck vielfach lediglich den 
kritischen Wert für die Anlage und Ausbreitung hydraulischer Extensionsbrüche, mit 
(3) Pf = σ3 + T erreichte. Dies ist möglicherweise auf die Ausbildung eines 
permeablen, drei dimensionalen Netzwerkes von Brüchen zurückzuführen, wobei es 
zu einem unmittelbaren Fluidfluss entlang der Brüche kam. 
 
Die unter (2) genannte Beziehung verdeutlicht, dass für die Bildung der 
Extensionsgänge niedrige Differentialspannungen notwendig sind, und somit (4) σ1-Pf 
≥ σ2-Pf ≥σ3-Pf. Diese Beziehung erlaubt es, für die Hauptnormalspannungen den durch 
Thermobarometrie errechneten, mittleren lithostatischen Druck von 4 kbar 
einzusetzen. Die Bildung der Gänge erfordert nach (1) in homogenen isotropen 
Medien bei vernachlässigbarer Differentialspannung also einen Fluiddruckaufbau auf 
einen nahezu lithostatischen Druck von 4 kbar. Solch hohe Fluiddrücke sind nicht 
unwahrscheinlich, da die Porosität in metamorphen Gesteinen generell geringer als 1 
Vol.-% ist, und die Permeabilität Aufgrund fehlender Konnektivität der Poren stark 
behindert ist (Ferry und Gerdes, 1998). 
 
Die neu gebildeten Extensionsgänge rotieren progressiv bei weiterer Deformation 
durch Scherung in die Scherzone ein, wobei sich Extensionsgänge bei wiederholtem 
Sprödversagen durch Fluiddruckaufbau nach der Orientierung des Spannungsfeldes 
neu anlegen, und die sigmoidal deformierten Gänge für eine Reaktivierung 
zunehmend ungünstiger orientiert sind. Bei weiterer progressiver Deformation 
werden diese Gänge gefaltet, anschließend in der Scherebene auseinandergezogen, 
und bilden dann boudinierte Gangsegmente („wurzellose Gänge“), die keinen 
direkten Bezug mehr zum Entstehungsort aufweisen. Bei weiterer Deformation 
können diese Gänge vollständig in die Scherebene eingeregelt werden, und bilden 
dann gestreckte, linsenförmige Körper parallel zur Scherzonenfoliation (Abb. 10.1). 
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Abb. 10.1 Entstehung von Extensionsgängen und progressive Rotation der Gänge in der 
Scherzone während der Anlage der spröd-duktilen Aufschiebung. (a) Initiierung eines 
hydraulischen Bruches bei Pf = σ3 +T. Die Gangöffnung erfolgt durch Reaktivierung der S2 
-Foliation oder durch Bruchausbreitung in der Gesteinsmatrix. (b) die Bruchausbreitung 
von Mikrogängen kann durch bereits gebildeten Biotit behindert werden. (c) Öffnung des 
Extensionsganges bei Pf > σ3 +T. Einströmen des Fluides und anschließender 
Fluiddruckabfall. (d) Rotation des Ganges während duktiler Deformation und Bildung der 
sigmoidalen Form (e) Faltung der Gänge (Buckling) während horizontaler Kompression 
und Ausbildung von Extensionsbrüchen im Gang und Turmalin, und Fällung von Quarz 
und Kalzit (nicht auf dieses Stadium beschränkt). (f) Entststehung wurzelloser, isoklinal 
gefalteter Gänge in der Scherzone durch weitere Scherung, Abscherung der Salbänder. (g) 
Einscherung der Gänge in die Scherzone, mechanische Equilibrierung. 
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Konjugierte Gänge sind nach dem spitzen Öffnungswinkel (2θ = 60 - 80°) als 
konjugierte Schergänge zu bezeichnen, wobei σ1 in der winkelhalbierenden liegt 
(vergleiche Kapitel 6). Gelängte Quarzkörner bilden mit den Salbändern der Gänge 
einen Winkel von etwa 80°, was auf eine schräge Öffnung der Gänge durch 
Extension und Scherung hinweist. 
 
Für die Bildung der hybriden Gänge durch eine Kombination aus Extension und 
Scherung gilt nach dem Griffith Kriterium für die Differentialspannung 4T < (σ1 - σ3) < 
5,66 T, und für den Fluiddruck Pf > σ3 + [8T(σ1 - σ3) – (σ1 - σ3)2]/16T (Sibson, 2001). 
 
Die Anlage von Schergängen (θ = 30°) erfordert nach dem Mohr-Coulomb Kriterium 
eine Differentialspannung (σ1 - σ3) > 5,66 T, wobei der Fluiddruck Pf > σ3 +[8T-(σ1 - 
σ3)]/3 ist. Da die Schergänge überwiegend im Bereich bereits foliierter Bereiche im 
Zentrum der Scherzone vorkommen (konjugiert hybride Gänge fehlen) muss für die 
Anlage eines Scherganges lediglich der Fluiddruck Pf > σ3 – 0,47(σ1 - σ3) betragen 
(Sibson 2001, bei optimaler Orientierung). 
 
Die Anlage konjugiert hybrider Gänge gegenüber Extensionsgängen in einer 
gegebenen Lithologie erfordert bei einem niedrigeren Fluiddruck (1) eine höhere 
Differentialspannung oder (2) eine verminderte Kohäsion durch hydrolytische 
Schwächung während oder nach der Ausbildung der Alterationszonen. 
 
Die Gangdichte und die Gangmächtigkeit ist in Metadaziten größer als in 
Metabasiten. Aus der Beziehung zwischen der Differentialspannung und der 
Zugfestigkeit nach den unterschiedlichen Bruchkriterien kann für die verschiedenen 
Gangtypen die Differentialspannung σ1 - σ3 hergeleitet werden (Dunne and Hancock, 
1996). Die Zugfestigkeit T von Metadazit (Gneis) beträgt etwa das 2,5–fache der 
Zugfestigkeit von Amphibolit. Die geringsten Zugfestigkeiten weist Biotitschiefer auf. 
Hieraus erklärt sich die größere Gangdichte in Metadazit (Kolb, 2008). 
 
Gangbildung und Fluidfluss in der Scherzone auf Hira Buddini ist für die 
hydrothermale Goldmineralisation durch den Fault-Valve Prozess (Sibson, 1988) am 
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besten erklärbar, da die Gangbildung typische Merkmale spröd-duktiler Deformation 
aufweist. 
 
Advektiver Fluidfluss in der Scherzone erfolgte entlang eines sich dynamisch 
entwickelnden permeablen Netzwerkes aus Brüchen, Gängen und hydrolytisch 
geschwächten Zonen. Die Bildung der Extensionsgänge erfordert nach oben 
genannten Kriterien hohe Fluiddrücke, um ein Versagen des Gesteins durch 
Bruchbildung zu ermöglichen. Der Aufbau des Fluiddrucks wird durch die ungünstige 
Orientierung der Scherzone zu σ1 unterstützt, da infolge des koaxialen 
Spannungszustandes eine Kompaktion der Scherzone begünstigt wurde. Die 
Verheilung von Brüchen durch Mineralpräzipitate stellt einen weiteren Mechanismus 
effektiver Siegelbildung dar, der die Permeabilität episodisch reduzierte. 
 
Dies impliziert starke Druckschwankungen zwischen lithostatischen und 
suprahydrostatischen Drücken. 
 
10.3  Fluidfluss und Gangbildung unter Grünschieferfaziellen Bedingungen 
 
Während der Grünschieferfazies kam es zu einer Reaktivierung der Aufschiebung im 
Strike Slip–Regime bei P ≈ 2 kbar und T ≥ 350°C, wobei neben Ausbildung der 
Krenulationsschieferung sigmoidale Extensionsgänge und hybride Gänge bevorzugt 
an den Salbändern reaktiviert wurden. Der Fluidfluss erfolgte auf Mikro-Brüchen 
(Abb. 7.22.c, 9.1. c, d), entlang von Korngrenzen (Abb. 9.1, e, f) und in späten 
Extensionsgängen (Fault Fill Veins, Abb. 7.19), die durch Chlorit, Kalzit, Quarz, 
Muskovit, Hämatit, Epidot und Sulfide gefüllt wurden. Hornblende, Turmalin, 
Feldspäte und Pyrit sind klastisch zerbrochen, und zeigen  typisch 
grünschieferfazielle Mineralausscheidungen auf den Brüchen wie Kalzit, Epidot und 
Quarz. Innerhalb der amphibolitfaziell gebildeten, sigmoidalen Extensionsgänge 
finden sich konjugierte, intragranulare und transgranulare 
Flüssigkeitseinschlussbahnen parallel zur Foliation, auf denen sich typische 
grünschieferfazielle Fluide finden. Diese werden als verheilte Brüche interpretiert, auf 
denen das Fluid perkolierte. Hydraulische Brekzien (z.B. Probe HB1, HB02-11) 
zeigen einen Anstieg des Fluiddruckes bei niedrigen Permeabilitäten in der 
Scherzone an (Jébrak, 1997). Weiterhin sind besonders Zonen alteriert, die Biotit 
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und Chlorit des vorhergehenden hydrothermalen Ereignisses führen. Die 
hydrolytische Schwächung dieser Zonen, besonders in Metadaziten und 
Metabasiten, führte hier zur Scherung unter grünschieferfaziellen Bedingungen, 
wodurch in schwächer deformierten, angrenzenden Bereichen durch die inhomogene 
Verformung Permeabilitäten durch Bruchbildung erzeugt wurden. 
 
Auf transgranularen Einschlussbahnen, die parallel zur Scherzonenfoliation 
verlaufen, wurde Hämatit in der hydrothermal gebildeten feinkörnigen Kalifeldspat 
Grundmasse ausgeschieden (Abb. 7.22 b). Das Spannungsfeld für die Reaktivierung 
der Scherzone ist relativ günstig, da die Scherzone mit σ1 einen Winkel zwischen 30 
- 50° bildet, und somit lediglich einzelne störungsgebundene Extensionsgänge 
entstanden, und die bestehenden Extensionsgänge nur stellenweise reaktiviert 
wurden. Dies steht ganz und gar im Gegensatz zu Hutti, wo die Scherzone eine für 
die Reaktivierung günstige Position einnimmt, und es somit zur Anlage der 
mächtigen Sequenz von laminierten Quarz-Gängen kam. 
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11   Physikochemische Parameter der hydrothermalen Alteration 
 
Aus der Petrologie, der Geochemie und den Flüssigkeitseinschlussuntersuchungen 
werden erste wichtige Ergebnisse, wie petrologische Phasengleichgewichte, PTX, 
Fluidzusammensetzung, Hinweise auf die Ab- und Zufuhr von Hauptelementen durch 
die hydrothermalen Fluide und chemische Gradienten gewonnen. Aus diesen 
Befunden werden Gleichgewichtsreaktionen für chemische Reaktionen zwischen 
Mineralparagenesen und Fluiden aufgestellt, und weitere Parameter wie pH, fO2, ΣS, 
Goldlöslichkeit und Na/(Na+K) hergeleitet. Für diese Betrachtungen werden zwei 
Programme verwendet, bei denen es sich um Modellierer für Phasengleichgewichte 
handelt, die jedoch unterschiedliche thermodynamische Ansätze verwenden. 
 
Für nebengesteinsdominierte Mineralparagenesen, also Paragenesen, deren Bildung 
eher gesteinsgepuffert ist, wurde das Programm Perplex (Conolly und Kerrick, 1987; 
Conolly und Petrini, 2002 und Conolly, 2005) verwendet, welches über die 
Minimierung der Freien Gibbs´schen Energie die jeweils stabile Paragenese in einem 
System für jede PT-Bedingung (oder andere Variablen) findet. In der Datenbank 
stehen zahlreiche Minerale, einige Gas,- und wenige wässrige Spezies zur 
Verfügung. In einer gesonderen Datei sind zahlreiche Solid-Solution Models 
enthalten, da Perplex bei der Minimierung der freien Gibbs´schen Energie von Solid 
Solutions einen „Pseudocompound“ Ansatz verwendet, d.h. bestimmte 
Zusammensetzungen einer Solid Solution können je nach vom Benutzer gewählter 
Unterteilung (Intervallgrenzen, Abstand) des Lösungs-Modells diskretisiert werden. 
Bei der Minimierung der freien Gibbs´schen Energie arbeitet Perplex mit dem 
Simplex Algorithmus zur linearen Optimierung, und einem Algorithmus zur 
Beprobung des Koordinatengitters in der Ebene (Bisektionsalgorithmus). Ersterer 
führt bei der i-ten Iteration (vom Benutzer wählbar) der freien Gibbsschen Energie 
zur Konvergenz zu einem globalen Minimum. Mit letzterem wird das Stabilitätsfeld 
einer Mineralparagenese in ein kontinuierliches polygonales Netz kleinerer, 
pseudodivarianter Felder zerlegt. Die Kartierung des polygonalen Netzes erfolgt also 
durch die Beprobung der Gleichgewichtsparagenesen. Minimierungs- und 
Beprobungstechnik sind zusammengefasst unter dem Namen „Gridded Minimization“ 
bekannt. 
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Für Fluide sind in dem Programm zahlreiche Zustandsgleichungen („EOS“) 
intergriert, wobei Zustandsgleichungen für Elektrolyte kaum, bzw. gar nicht 
berücksichtigt werden. Mit dem Programm können beliebige Schnitte durch ein n-
dimensionales System bei Fixierung einer oder mehrerer Variablen („Schnitte“), oder 
Pseudoschnitte bei vorgegebener Gesteinschemie modelliert werden. 
 
Aus diesem Grund wurde für die Modellierung hydrothermaler Phasengleichgewichte 
für Fluid-dominierte Paragenesen das Programm Supcrit (Johnson et al., 1992) 
verwendet, welches das HKF-Modell für die Behandlung von Elektrolyten beinhaltet. 
Im Gegensatz zu Perplex basiert das Programm auf dem Massenwirkungsgesetz, 
und erfordert die Spezifikation von Mineral-Fluid Gleichgewichtsreaktionen. Von der 
idealen Stöchiometrie abweichende Zusammensetzung oder Solid Solutions können 
in den Reaktionsgleichungen als Aktivität berücksichtigt werden. 
 
11.1 Bildungsbedingungen der Amphibolitfaziellen Alteration 
 
Die Obergrenze für Druck und Temperatur der amphibolitfaziellen hydrothermalen 
Alteration wurde aus der Peak-metamorphen Hornblende-Plagioklas Paragenese in 
feinkörnigen Metabasalten gewonnen. Demnach beträgt der Druck im Mittel 4 ± 1 
kbar, die Temperatur liegt bei etwa 610 ± 40°C. 
 
Chemische Gradienten sind für die Hauptelemente CaO, K2O, CO2, FeO/MgO, und 
Schwefel durch Massenbilanzen und Unterschiede in der Mineralchemie in 
Abhängigkeit der Distanz zu der Fluidwegsamkeit (distale-proximale Alterationszone, 
Zusammensetzung der Nebengesteins- und Salbandmineralogie in Abhängigkeit der 
Gangfüllung) angezeigt. In diesem Abschnitt soll der Effekt von XCO2, aK2O und 
aH2S auf die Alterationsparagenesen erläutert werden. 
 
11.1.1  Modellierung im System NCFMASCH 
 
Mit dem Programm Perplex wurde zunächst die hydrothermale, distale  
Alterationsparagenese für die Gesamtgesteinschemie der Probe HB43 im System 
NCFMASCH + Qtz zwischen 500 - 600°C bei 5 kbar als T-XCO2 Pseudoschnitt 
modelliert. Die verwendeten thermodynamischen Daten und Lösungsmodelle finden 
sich im Anhang in Tab.14.5.2. Für die thermodynamischen Eigenschaften des H2O-
CO2 Fluids wurde die „Kompensierte Redlich-Kwong“-Zustandsgleichung („CORK“) 
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nach Holland und Powell (1991) verwendet, die für homogene H2O-CO2 Fluide 
zwischen 300 - 1000°C gültig ist. Aus dem T-XCO2-Pseudoschnitt lassen sich 
mehrere Dinge ableiten (Abb. 11.1.a); zunächst zeigt die Modellierung, dass relativ 
Fe-reicher Chlorit in Fe-reichen Lithologien in der unteren Amphibolitfazies stabil in 
der Paragenese Chl + Ath + Hbl + Pl + Qtz vorliegt. Anhand der Isoplethen für Chl 
XMg = 0,46 - 0,49, für den Molenbruch XAn = 0,22 - 0,30 von Plagioklas (Oligoklas) 
und für die Zusammensetzung von Hbl (TSi = 7,2; XMg = 0,44, TAl = 0,77, CAl = 0,66 
bei 510°C und XCO2 = 0,14) ergibt sich ein Temperaturbereich von 500 - 520°C für 
die amphibolitfazielle hydrothermale Alteration (in Abb.11.1 a ist nur XMg für Chl und 
XAn für Plagioklas dargestellt). Durch die Karbonat-In Reaktion wird XCO2 für die 
Karbonat-freie Paragenese auf ≤ 0,14 - 0,16 in der distalen Alterationszone begrenzt. 
In einer Gleichgewichtsparagenese hätte sich nach der Modellierung in dieser Fe-
reichen Lithologie Dolomit bilden sollen, jedoch liegt auf Hira Buddini ausschließlich 
Kalzit vor. Da Kalzit überwiegend auf Gängchen und Brüchen vorkommt, hat sich mit 
den Nebengesteinsmineralen kein chemisches Gleichgewicht einstellen können, und 
somit liegt in diesem Fall Kalzit vor. 
 
Die Modellierung der äußeren proximalen Alterationszone im gleichen Modellsystem 
(+Ti) erfordert für die Karbonat-Bildung bei Temperaturen zwischen 500 – 590°C 
einen XCO2 zwischen 0,1 – 0,5. Bei höheren Temperaturen sind höhere XCO2 für die 
Bildung von Karbonat notwendig. Mit zunehmendem XCO2 im Fluid ändern sich die 
Karbonatparagenesen von Cal über Dol nach Dol + Sd und schließlich ist nur noch 
Sd stabil. Bei XCO2 oberhalb 0,4 ist dann schließlich auch kein Chlorit mehr stabil. 
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(a)       (b) 
Abb. 11.1 T-XCO2-Pseudoschnitte für Metabasalte im Quarz-gesättigten Modellsystem 
NCFMASCH. (a) ein schwach alterierter Metabasalt der distalen Alterationszone (HB43), (b) 
eine Probe aus der äußeren proximalen Alterationszone. 
 
Zwischen der distalen und proximalen Alterationszone zeigen sich Unterschiede in 
den Kalium führenden Silikaten. In der distalen Alterationszone ist Chlorit in 
Paragenese mit Quarz stabil, im Übergang zur äußeren proximalen Alterationszone 
kommt Biotit hinzu. Chlorit ist in der Alterationszone nicht mehr stabil, stattdessen 
kommt Biotit in Paragenese mit Kalifeldspat vor. In der inneren proximalen 
Alterationszone ist die Biotit und Kalifeldspat-Alteration am intensivsten ausgeprägt. 
 
Um qualitativ die Abhängigkeit der beobachteten Paragenesen von der Kalium-
Aktivität im Gestein zu untersuchen, wurden in einem µK2O-T Pseudoschnitt bei 
5000 bar, XCO2 = 0,3 und vorgegebener Gesamtgesteinschemie (Metabasalt, HB43), 
das System unter Gleichgewichtsbedingungen untersucht. Quarz wurde überall als 
gesättigte Phase angenommen. Bei niedrigen Kaliumaktivitäten ist bei 500°C eine 
Paragenese aus Chl + Pl + Karbonat (XCO2 = 0,3) stabil, wobei ein XCO2 ≥ 0,3 in der 
distalen Alterationszone nicht erreicht wurde. Die Paragenese der proximalen 
Alterationszone Bt + Kfs + Pl(Ab) + Kal (+Qtz) kann bei relativ hohen Kalium-
Aktivitäten (µK2O > -818) bei einer Temperatur zwischen 520 - 580°C beobachtet 
werden. Bei „mittleren“ K-Aktivitäten ist eine Paragenese aus Biotit + Plagioklas + 
Albit + Kalzit stabil, ohne dass Kalifeldspat in dieser Paragenese stabilisiert wird. 
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Oberhalb dieser Temperatur ist Karbonat unter diesen Bedingungen nicht mehr 
stabil, und stattdessen kommt Diopsid vor. Die Obergrenze der Karbonatstabilität ist 
zwischen 540-580°C von der Kalium-Aktivität abhängig. Ab µK2O > -820, T = 580°C 
ist die „Karbonat-Out“ Reaktion unabhängig von der K-Aktivität, und Karbonat wird 
nicht mehr gebildet. 
 
 
 
 
 
 
Abb.11.2 µK2O-T Diagramm für die Gesamtgesteinschemie (–K2O, -CO2) eines schwach 
alterierten Metabasalts (Probe HB43) bei 500 MPa und XCO2 = 0,3. Die Nummern 
bezeichenen Paragenesen, die im Anhang aus Tab. 14. 5. 1 entnommen werden können. 
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11.1.2 Physikochemische Bedingungen aus der Erzmineral-Paragenese 
 
In Metabasalt und Metagabbro ist in der distalen, und in schwach alterierten 
Bereichen der äußeren proximalen Alterationszone eine Paragenese aus 
Pyrit+Ilmenit stabil. In Metabasiten und Metadazit der äußeren proximalen 
Alterationszone liegt eine Paragenese aus Magnetit + Pyrit ± Chalkopyrit im 
alterierten Nebengestein und in Extensionsgängen vor. In stärker alterierten Proben 
der proximalen Zone konnte Magnetit nicht nachgewiesen werden, stattdessen liegt 
nur Pyrit und Chalkopyrit vor, Ilmenit wird durch Pyrit verdrängt, Hornblende und 
Ilmenit durch Titanit + Kalzit. In den Extensionsgängen findet sich Pyrit und 
Chalkopyrit. 
 
Die Sulfidisierung von Magnetit (Abb.11.3) und die Bildung von Pyrit kann durch das 
univariante Gleichgewicht mit der Reaktionsgleichung: 
 
0,333 Magnetit + 1,0 S2 (g) ↔ 1,0 Py + 0,667 O2 (g) 
 
 
dargestellt werden, wobei Schwefel durch das hydrothermale Fluid zugeführt wurde. 
Die univariante Line wird durch die invarianten Punkte (1) Po + Ccp+ Mag + Py und 
(2) Ccp + Mag + Py + Hem definiert, wodurch logfO2 auf Werte nahe -21 bis -17 bar, 
und logfS2 zwischen -3,5 und -1,83 bar (entsprechend im Mittel mStot. 0,003) 
festgelegt ist. 
 
Im Vergleich zu Hutti (Kolb et al., 2004), Uti (Mishra et al., 2005) und Wandalli fehlen 
in der Lagerstätte Hira Buddinni typische As-Minerale wie Löllingit oder Arsenopyrit, 
die auf den anderen Lagerstätten in Paragenese mit Pyrrhotin vorkommen. Im 
Vergleich zeichnet sich Hira Buddini durch das Fehlen eines dieser Minerale in 
Paragenese mit Pyrrhotin aus. Hingegen zeigt Pyrit stellenweise eine Zonierung mit 
As- (bis 1 Gew.-%) und Co-haltigen Kernen und As-freien Rändern (HB26: 
Metagabbro). Die Stabilität von Pyrrhotin erfordert einen niedrigen 
Sauerstoffpartialdruck von log fO2 < -18, wobei Arsenopyrit und Löllingit, in 
Abhängigkeit der Schwefel-Fugazität, im gleichen Stabilitätsbereich vorkommen 
können. 
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Für die Stabilisierung von Arsenopyrit oder Löllingit ist der aus den 
Mineralgleichgewichten abgeleitete Redoxzustand des Systems zu oxidierend. 
Weiterhin könnte zusätzlich die As-Konzentration im Fluid zu gering gewesen sein, 
um Löllingit oder Arsenopyrit unter reduzierteren Bedingungen zu stabilisieren. Bei 
550°C, 1 kbar (durch NNO gepufferte O2-Fugazität) und einer Schwefel-Molalität von 
0,01 m erfordert die Paragenese Löllingit+Pyrrhotin einen log mAs von -2 (Prokovski, 
2008). Eine genaue Interpretation ist durch das Fehlen thermodynamischer Daten für 
den As-Einbau im Pyrit, der isostrukturell mit Markasit ist, nicht möglich. Neben der 
As-↔S–Substitution ist möglicherweise die Substitution von As3+ + yAu+ + 1 – y(□)↔ 
2 Fe2+ von Bedeutung (Deditius et al., 2008). 
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Abb. 11.3 Log fO2-log fS2 Diagramm im System Fe-Cu-S-O bei 4000 bar und 550°C 
(berechnet mit Perplex). 
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Zur Berechnung eines log fO2-log aH2S Diagramms bei 550°C und 4kbar wurde ein 
neutraler PH-Wert von 4,57 angenommen, der nach dem Marshall-Franck Dichte 
Modell für Wasser (Marshall und Franck, 1981) berechnet wurde, da hydrothermale, 
an der Bildung von Goldlagerstätten beteiligte Fluide einheitlich neutrale, bis leicht 
alkalische pH-Werte zeigen (Mikucki and Ridley, 1993). Weiterhin zeigt die Stabilität 
von Turmalin pH-Werte < 6,5 - 7 an, da in alkalischen Fluiden Turmalin, unabhängig 
von der B-Konzentration des Fluides, instabil ist (Morgan und London, 1989). 
 
 
 
Abb.11.4. log fO2-logaH2S Diagramm im Fe-S-O-H System bei 550°C und 400 MPa. Die 
Reaktion Ilmenit+O2 = Hämatit+Rutil und die Reaktion Chalkopyrit = Bornit+Pyrit wurde 
zusätzlich dargestellt. Die blauen Linien stellen die Löslichkeit des Au(HS)2--Komplexes 
dar (Reaktionsgleichungen siehe Tab. 14.5.2). 
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Die Sauerstoffugazität ist durch die Paragenese Py + Cpy + Mt ± Ilm in der distalen 
und äußeren proximalen Alterationszone auf einen Wert von log fO2 = -18,17 bis -
19,30 und die H2S-Aktivität auf log aH2S = -0,69 bis -0,32 begrenzt. 
 
Eine höhere H2S-Aktivität mit log aH2S > -0,69 bis -0,32 ist für die innere proximale 
Alterationszone und die Gänge durch die Paragenese Py + Cpy angezeigt. 
Magnetit und Ilmenit sind nicht mehr stabil. 
 
Weiterhin wird die Ilmenit-Stabilität in der proximalen Alterationszone durch Ca-
Metasomatose (Plagioklas, Kalzit) durch folgende Modellreaktion bestimmt: 
 
FeTiO3 + SiO2 (aq) +Ca2+ (aq) = CaTi(O/SiO4) + Fe2+(aq) 
 
In Metabasalten deutet die Korrelation von Au-S den Transport von Gold als Bisulfid-
Komplex an. Die Präzipitation von Gold kann durch die Sulfidisierung Fe-reicher 
Minerale erklärt werden (Abb.11.4). 
 
Die Sulfidisierung kann modellhaft durch die gekoppelte Reaktion: 
 
(1) Fe3O4 + 6 H2S + O2 = 3 FeS2 + 6 H2O  
und 
(2) 4 Au + 8 H2S (aq) ↑ + O2 = 4 Au(HS)2- + 2 H2O + 4 H+ 
 
dargestellt werden. Die Stabilität von Pyrit gegenüber Magnetit erfordert bei 
gegebenen fO2 eine höhere H2S-Aktivität im hydrothermalen Fluid. 
 
Bei log aH2S > 0 - 1 im Pyrit-Stabilitätsfeld beträgt die Au-Löslichkeit durch den 
Au(HS)2- -Komplex etwa 1 - 10 ppm. Die Ausfällung von Gold ist durch eine 
Abnahme der H2S Aktivität durch die Sulfidisierung von Magnetit (Ilmenit, Amphibol 
und möglicherweise Biotit), bei gleichzeitiger Erniedrigung der Goldlöslichkeit < 1 
ppm möglich. Eine Abnahme der Schwefelaktivität um eine Größenordnung 
verursacht einen Abfall der Goldlöslichkeit um zwei Größenordnungen. 
 
Goldfällung durch Anstieg der Sauerstoffugazität auf Werte oberhalb der H2S-HSO4--
Isoaktivitätsgrenze ist Aufgrund der Stabilität von Ilmenit nicht möglich. 
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In hydrothermal alterierten Metabasit ist die Sulfidisierung somit ein effektiver 
Mechanismus zur Abscheidung von Gold. 
 
Für einen Schnitt im fO2-pH Diagramm (Abb.11.5) wurde die Schwefelmolalität m 
aH2S auf 0,5 mol/kg fixiert. Bei einer Konzentration von 0,5 mol/kg H2S = ∑Stot. deutet 
die Stabilität von Magnetit neben Pyrit an der H2S-HS- -Isoaktivitätsgrenze leicht 
alkalische Bedingungen (pH = 7 - 8) an. In diesem Bereich hat der Au(HS)2- -
Komplex die größte Löslichkeit (10 ppm), wohingegen der Au(HS)0 Komplex 
geringere Löslichkeiten, von etwa 100 ppb im Bereich der Pyrit-Magnetit Grenze 
aufweist, und somit kaum zur Goldlöslichkeit beiträgt. Die Goldfällung durch 
Erhöhung der Sauerstoff-Fugazität ist unwahrscheinlich, da Ilmenit stabil ist, und 
Rutil und Hämatit in den amphibolitfaziellen Alterationszonen nicht vorkommen. 
 
Eine Goldfällung durch Erniedrigung des pH-Wertes ist hinsichtlich des Au(HS)2-
Komplexes ebenso unwahrscheinlich, da die Isoaktivitätslinien einen relativ großen 
Abstand aufweisen (Abb. 11.5). 
 
In einem Goldhaltigen, H2S-führenden, H2O-NaCl Fluid dominiert bei den gegebenen  
Redoxbedingungen der Au(HS)2--Komplex gegenüber dem AuCl2--Komplex 
(Abb.11.5b). Eine größere Bedeutung kommt dem AuCl2- -Komplex bei vorliegen 
eines schwefelarmen, H2O-NaCl Fluides zu. 
 
Im fraglichen Bereich weist der AuCl2- Komplex bei einer Chlorinität um 10 mol/kg 
(entsprechend 38 Gew.-% NaCl Äquivalent) eine Löslichkeit zwischen 100 ppb und 
10 ppm auf, wohingegen die größten Löslichkeiten im neutralen-sauren Milleu 
vorhanden sind. Bei einer Aktivität aCl- von 1 mol/kg würden Löslichkeiten zwischen 
1 - 100 ppb vorliegen. Im Falle einer Neutralisation eines neutralen-sauren, 
schwefelarmen hochsalinaren Fluid durch eine Mischung mit einem leicht 
alkalischen, schwefelführenden Fluid würde dies zu einer Verringerung der 
Löslichkeit des AuCl2--Komplexes um wenigstens eine Zehnerpotenz führen 
(Abb.11.5.a). 
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(a)       (b) 
 
Abb.11.5 logfO2-PH Diagramm im Fe-S-O-H System bei 550°C, 4 kbar und log aH2S  = - 0,3. 
Die Reaktion Ilmenit = Hämatit + Rutil und die Reaktion Chalkopyrit = Bornit + Pyrit wurden 
zusätzlich dargestellt. Die blauen Linien stellen die Löslichkeit des Au(HS)2- Komplexes, 
die roten die Löslichkeit des Au(HS)0 Komplexes dar. Die Gold-Aktivität wurde als 1 
angenommen, und die Wasseraktivität aH2O = 1. Die Löslichkeit des AuCl2- Komplex ist für 
eine Cl- -Molalität von 1 (grüne Linie) und für eine Molalität von 10 (orange) abgebildet. Die 
Prädominanzgrenze AuCl2- gegen Au(HS)2- ist für eine Cl-- Molalität von 1 in Magenta 
dargestellt (Reaktionsgleichungen siehe Tab. 14.5.2). 
 
In diesem Fall würde bei hohen H2S-Aktivitäten im Pyrit-Feld (Abb. 11.4, 11.5) die 
Löslichkeit des Au(HS)2--Komplexes relativ hoch sein, und die Ausscheidung 
hinsichtlich des Bisulfid-Komplexes relativ ineffektiv. 
 
In allen Lithologien sind die Gold-Gehalte in der inneren proximalen Alterationszone 
am größten, wobei es in den Salbändern der Gänge in Paragenese mit Biotit, Kalzit, 
Sulfiden und anderen Alterationsmineralen vorkommt. 
 
Besonders ist hervorzuheben, dass lediglich Quarz + Kalzit führende Gänge an den 
Salbändern eine Paragenese aus Biotit + Plagioklas + Turmalin + Kalifeldspat + Pyrit 
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+ Chalkopyrit ± Gold führen. Die Extensionsgänge selbst sind frei von Gold, Biotit 
und Kalifeldspat. Möglicherweise deutet dies auf eine hohe Schwefel-Aktivität in den 
Gängen hin, wobei Sulfidisierungsreaktionen im Bereich der Salbänder die 
Goldpräzipitation verursachten. Quarz ± Albit führende Gänge enthalten kein Gold. 
 
11.1.3  Physikochemische Bedingungen während der Grünschieferfaziellen 
hydrothermalen Alteration 
 
Für die grünschieferfazielle Alteration sind durch Untersuchungen an 
Flüssigkeitseinschlüssen PT-Bedingungen mit P ≈ 2 kbar und T ≥ 350°C angezeigt. 
 
Die Assoziation Muskovit + Kalifeldspat ± Albit zeigt einen leicht alkalischen pH-Wert 
von 5,8 (Neutralpunkt bei 350°C und 2 kbar = 4,98) für das grünschieferfazielle Fluid 
an (Abb.11.6 a). 
 
Für den pH-Wert sind relativ ähnliche Bedingungen zwischen 5 - 6 in allen 
grünschieferfaziell alterierten Gesteinen und reaktivierten sigmoidalen 
Extensionsgängen angezeigt. 
 
Durch die Paragenese Muskovit und Kalifeldspat ist das Verhältnis log aK+/aH+ auf 
etwa 4 fixiert, die Stabilität von Albit fixiert das log aNa+/aH+ auf etwa 5. 
Auffällig ist die Verdrängung von Albit-Phänokristen durch Serizit in Metadazit, die 
durch die Modellreaktion 3 NaAlSi3O8 + K+ + 2 H+ = 3 KAl3Si3O10(OH)2 + 6 SiO2 + 3 
Na+ beschrieben werden kann (Large et al., 2001). Bei gegebener K-Aktivität des 
Fluids könnte dies auf ein niedrigeres aNa+/aH+-Verhältnis hinweisen. Die 
Stabilisierung von Kalifeldspat gegenüber Muskovit zeigt eine höhere K-Aktivität des 
Fluids an (Abb.11.6 a). 
 
Der Redoxzustand des Systems lässt sich in alterierten Nebengesteinen durch das 
Gleichgewicht 2 FeTiO3 + 0,5 O2 (g) = Fe2O3 + 2 TiO2 auf log fO2 > -28,35 bar 
eingrenzen, wobei ein Sauerstoffpartialdruck oberhalb der SO4--HS- 
Isoaktivitätsgrenze (-27,3 bar) relativ unwahrscheinlich ist. 
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(a)       (b) 
 
Abb. 11.6 (a) Log aNa+/aH+ vs log aK+/aH+ Diagramm, und (b) log fO2-log a ΣS Diagramm für 
die grünschieferfaziellen Mineralparagenesen (modifiziert nach Mikucki und Ridley, 1993). 
 
Die Schwefelaktivität aH2S kann durch die Assoziation Pyrit + Chalkopyrit + Rutil + 
Hämatit auf Werte zwischen 0,01 bis 0,1 mol/kg eingegrenzt werden (Abb. 11.6.b). 
Ilmenit wird entlang von Brüchen durch Pyrit, Hämatit und Rutil verdrängt. 
In der roten Kalifeldspat-Hämatit-Quarz führenden Alterationszone in Metadazit ist 
Hämatit das dominerende Erzmineral, und Pyrit kommt gelegentlich untergeordnet 
vor. Da die rote Alterationszone am Kontakt zwischen Metadazit und Metabasalt 
ausgebildet ist, ist eine Redoxkontrolle durch das Nebengestein in dieser Zone zu 
vermuten. Die petrografischen Untersuchungen haben gezeigt, dass in der Hämatit ± 
Chlorit ± Rutil-führenden Zone ursprünglich Biotit in den Proben vorgelegen hat, der 
durch Oxidation bei veränderter Fluidchemie Hämatit + Chlorit und Kalifeldspat 
gebildet hat. Der eingescherte, mylonitische Metagabbro führt ebenso Hämatit, wobei 
hier zusätzlich das Fe2+ des Ferro-Tschermakit zu Fe3+ im Hämatit oxidiert wurde. 
Die Ursache für den unterschiedlichen Alterationsstil in schwach geschertem 
Metadazit und den mylonitischen, roten Metadaziten ist vermutlich in der höheren 
H2S Aktivität im zentralen, schwächer gescherten Bereich der Scherzone zu 
vermuten, wo Pyrit und Chalkopyrit dominieren. 
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12  Diskussion 
 
Das Goldvorkommen Hira Buddini wird in den regionalgeologischen Kontext 
eingeordnet, und die tektonometamorphe Entwicklung wird diskutiert. Die Bildung der 
Goldmineralisation auf Hira Buddini wird auf eine komplexe Interaktion zwischen 
tektonometamorpher Entwicklung, Fluidfluss und Änderung von chemischen 
Parametern zurückgeführt, welche hier zu einer subökonomischen 
Goldmineralisation geführt hat. Physikochemische Bedingungen und deren Änderung 
während der hydrothermalen Alteration und der Gangbildung werden diskutiert, und 
deren Bedeutung für die Goldmineralisation werden erörtert. 
 
12.1 Geotektonische Einordnung der Nebengesteine 
 
Amphibolite und felsische Metavulkanite bilden die Nebengesteine der Hira Buddini 
Goldmine. Amphibolite werden chemisch, mineralogisch und texturell in Metabasalt 
und Metagabbro unterteilt. Bei den Metabasalten wird eine Kalzium-reiche von einer 
Kalzium-armen Varietät unterschieden. Felsische Metavulkanite, oder Gneise, 
werden geochemisch und petrologisch als Dazit klassifiziert. 
 
Metabasalte gehören zur tholeiitischen Serie und können als Ferro-Tholeiit 
klassifiziert werden. Reliktisch erhaltene Pillow-Strukturen zeigen eine subaquatische 
Entstehung der Extrusiva an. Metabasalte aus dem Bereich nördlich der vererzten 
Scherzone weisen einen höheren CaO-Gehalt und eine höhere Mg-Zahl als 
Metabasalte aus dem dem Bereich der Scherzone auf. Der Unterschied im CaO-
Gehalt wird durch Ozeanboden Metasomatose (Spilitisierung) erklärt, wohingegen 
der Unterschied in der Mg-Zahl auf magmatische Differenzierung zurückgeführt wird. 
 
Im Bereich der Lagerstätte können zwei Metagabbro-Horizonte unterschieden 
werden, die unterschiedlich intensiv während der hydrothermalen Goldmineralisation 
alteriert und geschert wurden. Von allen Metabasiten zeigt Metagabbro die niedrigste 
Mg-Zahl, und kann ebenfalls in die Tholeiitische Serie eingeordnet werden. Der 
Gabbro ist arm an CaO und Na2O-reich, Albit-Phänokristen, Ferrotschermakit und 
Ferroanthophyllit bilden die Hauptbestandteile in einer Albit- und Quarz-reichen, 
feinkörnigen Grundmasse. Das niedrige CaO/Na2O Verhältnis der Gabbros kann 
durch Ozeanboden-Metasomatose erklärt werden. Die Seltenen Erdelemente zeigen 
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relativ hohe Absolutkonzentrationen. Dies könnte auf einen relativ hohen 
Aufschmelzungsgrad des Mantelgesteines hinweisen. 
 
Die Paragenese Albit + Ferrotschermakit + Anthophyllit bildete sich peak-metamorph 
aus einem durch Spilitisierung hydrothermal umgewandelten Ausgangsgestein. Die 
Koexistenz beider Amphibole weist auf Kristallisation unter Solvusbedingungen hin. 
 
Metadazite enthalten Albit- und Quarz-Phänokristen mit hexagonalen Umrissen, die 
als magmatisch gebildete Frühausscheidung in einer albitischen und Quarz-reichen, 
feinkörnigen Grundmasse interpretiert werden. Es gibt keine Hinweise auf Ozean-
Boden Metasomatose bei diesem Extrusivgestein, da Albit wahrscheinlich im 
Gleichgewicht mit dem archaischen Meerwasser stand. 
 
Die lithologische Abfolge auf Hira Buddini ist charakteristisch für einen bimodalen, 
subaquatischen Vulkanismus, wobei die Gabbros als lagerartige Intrusionen in eine 
bimodale Serie von Vulkaniten, vergleichbar mit Intrusionen in rezenter ozeanischer 
Kruste interpretierbar sind. Die REE-Muster der Metadazite und der Metabasalte 
sowie deren Y-Nb Verhältnis ist charakteristisch für entwickelte vulkanische 
Inselbögen im ozeanischen Millieu. Der Inselbogen besitzt hier, im Vergleich zu Hutti, 
wo ein primitiver Inselbogen entwickelt ist, eine größere Maturität. 
 
12.2 Metamorphe Entwicklung in den Nebengesteinen - Hinweis auf den 
Fluidfluss in der Scherzone: frühe Alteration 
 
Unmineralisierte, Ca-reiche Metabasalte distal zur mineralisierten Scherzone zeigen 
aufgrund der Amphibol- und Plagioklas-Zonierungen einen prograden 
Metamorphoseverlauf an. Kern-Zusammensetzung symmetrisch zonierter Amphibole 
und Plagioklase geben einen deutlichen Hinweis auf eine frühe grünschieferfazielle 
Metamorphose. Die Ränder der Paragenese zeigen partielle 
Gleichgewichtsbedingungen während des Peaks der Metamorphose bei 610°C ± 
40°C und 4 ± 1 kbar an. Die Basalte enthalten Kalzit und Quarz, die unmittelbar nach 
dem amphibolitfaziellem Peak der Metamorphose hydrothermal gebildet wurden. 
Gelegentlich gibt es schwache Anzeichen einer retrograden, grünschieferfaziellen 
Metamorphose. 
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Die erhaltenen Mineralzonierungen und die fehlenden retrograden Umbildungen 
deuten an, dass die Metamorphose in den Nebengesteinen unter relativ trockenen 
Bedingungen (Thompson, 1983) erfolgte, und Fluidsättigung auf den Korngrenzen 
nicht erreicht wurde. Möglicherweise war zusätzlich die thermische Überprägung nur 
von kurzer Dauer, was durch eine schnelle Heraushebung der Lithologien bedingt 
gewesen sein könnte. 
 
Ca-arme Metabasalte in der mineralisierten Scherzone zeigen vergleichbare, prograd 
metamorph gebildete Mineralzonierungen; Metagabbros enthalten gelegentlich 
während prograder Metamorphose gesprosste Almandin-reiche Granate mit 
Spessartin-reichen Kernen und -ärmeren Rändern. 
 
An Metadaziten und Metagabbros kann, abgesehen von eben angeführter 
Ausnahme, der prograde Metamorphoseverlauf aufgrund der chemischen 
Ausgangszusammensetzung nicht hergeleitet werden. Indessen gibt die während 
des Peaks der Metamorphose gesprosste Ca-arme Paragenese Ferroanthophyllit + 
Ferrotschermakit + Albit Hinweis auf Ozeanboden-Metasomatose, da solche 
Vergesellschaftungen typisch für basaltische Gesteine sind, die eine vorhergehende 
Spilitisierung erfahren haben. Gleichermassen könnten die Ca-armen Metabasalte 
ebenso als spilitisierte Basalte interpretiert werden. Aufgrund der magmatischen, Na-
reichen Ausgangszusammensetzung zeigt Metadazit keine Anzeichen der 
Metasomatose. Fragwürdig in diesem Zusammenhang ist jedoch das Vorkommen 
der Ca-reichen Basalte nördlich der Scherzone. Einerseits ist diese Lithologie 
deutlich schwächer geschert als im Bereich der Scherzone und weiter südlich davon, 
womit die Na-Metasomatose auch durch ein frühes, prä-peakmetamorph in der 
Scherzone perkorlierendes hydrothermales Fluid bedingt sein könnte, andererseits 
wäre es jedoch möglich, dass die Basalte nördlich der Scherzone 
(Pillows→submarine Effusiva) lediglich im Bereich der Kontakte zum Meerwasser, an 
den „chilled margins“, Anzeichen dieser Umwandlung zeigen, ansonsten aber 
unverändert sind. Zwei Episoden von hydrothermal, syntektonischen Fluidfluss, 
verbunden mit Goldmineralisation, können unterschieden werden. Beide Episoden 
erfolgten während retrograden, metamorphen Bedingungen, und sind mit der 
Entwicklung der Scherzone assoziiert. Die erste Episode erfolgte in der unteren 
Amphibolitfazies, syn-postpeak metamorph bei Temperaturen zwischen 500 - 550°C 
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und P ≤ 4 kbar, die zweite unter grünschieferfaziellen Bedingungen bei T ≥ 350°C 
und P ≈ 2 kbar. Außerhalb der Scherzone sind diese Ereignisse kaum bemerkbar, 
wobei die amphibolitfazielle Alteration durch Karbonatisierung und Silifizierung noch 
eher verbreitet ist. Dies impliziert, dass Metamorphose, bzw. Metasomatose unter 
retrograden Bedingungen außerhalb der Scherzone relativ trocken erfolgte, weshalb 
die prograden Zonierungen auch noch erhalten sind und der Fluidfluss außerhalb der 
Scherzonen weitgehend behindert war. 
 
Insgesamt können fünf tektonische Ereignisse unterschieden werden, das erste 
Deformationsereignis D1 ist reliktisch durch die Orientierung von Gedrit- und 
Aktinolith Kristallen belegt. Während des Peaks während D2 wurden diese Kristalle 
krenuliert, und in die Foliation der ENE streichenden Scherzone einrotiert. In der 
Foliation gewachsene Granat-Porphyroblasten zeigen eine stark oblate Form, ein 
Anzeichen für überwiegend „reine Scherung“ während der Deformation. Die relative 
Seltenheit von Sigmaklasten könnte ein weiteres Indiz für ein lokales Spannungsfeld 
unter „pure shear“ Bedingungen sein. 
Das dritte Deformationsereignis D3 ist durch Transposition der S2-Foliation 
gekennzeichnet, wobei es zur Ausprägung der Aufschiebung kam. Die Foliation ist 
durch Chlorit, Biotit und Turmalin gekennzeichnet, die Amphibole verdrängen. In der 
Scherzone bildeten sich drei unterschiedliche, unter bruchhaften Bedingungen 
entstandene Gangtypen, die dem gleichen Spannungsfeld zugeordnet werden: 
Sigmoidal deformierte Extensionsgänge, konjugiert hybride Gänge, und Schergänge. 
 
Während des vierten Deformationsereignis D4, welches unter Grünschieferfaziellen 
Bedingungen erfolgte, ist eine Umorientierung des Spannungsfeldes mit horizontaler 
Orientierung von σ1 und σ3 nachweisbar, wobei σ1 mit der Scherzone einen Winkel 
von etwa 50° bildete. Während dieses Stadiums kam es zu einer relativ schwach 
ausgeprägten, dextralen Reaktivierung der Scherzone im „Strike Slip“ Regime. 
Sigmoidale Extensionsgänge und konjugiert hybride Gänge wurden bevorzugt an 
den Salbändern reaktiviert, da diese Schwächezonen bilden. In der Scherzone kam 
es zur Anlage von Quarz-dominierten, bruchhaften Extensionsgängen („Fault Fill 
Veins“), die keine Goldmineralisation führen. 
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Im letzten nachweisbaren Deformationsstadium wurden symmetrisch aufgebaute, 
und teilweise offene Drusen führende Kalzitklüfte angelegt, die keinen Bezug zur 
Goldmineralisation aufweisen. 
 
12.3 Amphibolitfazielle hydrothermale Alteration 
 
12.3.1  Alterationsmineralogie 
 
In Metabasalt und Metagabbro wird eine distale von einer proximalen Alterationszone 
unterschieden, in Metadazit nimmt mit zunehmender Intensität der Deformation, bzw. 
Mylonitisierung, die Intensität der Alteration zu. Die Erzmineralogie ist relativ 
einheitlich und besteht in allen Lithologien aus Pyrit und Chalkopyrit, in gering 
alterierten Proben kommt Magnetit in dieser Paragenese vor. Pyrit enthält in der 
proximalen Alterationszone stellenweise bis zu einem Gew.-% Arsen und 3 Gew.-% 
Kobalt. 
 
Die Alterationszonen in Metabasalt und Metagabbro sind mineralogisch recht ähnlich 
und führen wenige Alterationsminerale, welche die Zusammensetzung der 
Ausgangsgesteine wiedergeben.  
 
Die äußere Alterationszone in Metabasalt führt eine Paragenese aus Chlorit + Quarz 
+ Kalzit (± Turmalin ± Pyrit). 
 
Die proximale Alterationszone wird in eine Äußere-, und in eine Innere-proximale 
Alterationszone unterteilt. In der Äußeren proximalen Alterationszone liegt eine 
Paragenese aus Biotit + Kalzit + Titanit + Turmalin + Quarz + Pl (Oligoklas-Andesin)+ 
Kfs + Pyrit ± Chalkopyrit ± Gold vor. 
 
In der proximalen Alterationszone ist metamorph gebildete Hornblende durch die 
intensive hydrothermale Alteration und Scherung nicht mehr vorhanden, und 
feinkörniger Plagioklas ist vollständig hydrothermal umgewandelt. Der alterierte 
Ultramylonit besteht aus einer Grundmasse aus Kalifeldspat, Quarz und Andesin; 
Biotit, Kalzit, Turmalin, Pyrit, Chalkopyrit. Feinstkörniger Turmalin und Biotit kommen 
auf Scherflächen vor. 
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Metagabbro enthält in der distalen Alterationszone Quarz, Kalzit und Pyrit; Chlorit 
fehlt in diesen Gesteinen. Ferroanthophyllit kann stellenweise hydrothermal gebildet 
sein, da dieser in schmalen Gängchen zusammen mit Quarz vorkommt. In der 
äußeren proximalen Alterationszone sind in diesem Gestein keine Albit-Phänokristen 
mehr vorhanden, Biotit ist Fe-reicher als in Metabasalt. 
 
In Metadazit besteht die Alterationsmineralogie aus Oligoklas-Andesin + Kalifeldspat 
+ Biotit + Turmalin + Kalzit. Erzminerale sind Pyrit + Chalkopyrit, Magnetit kommt in 
dieser Paragenese in gering alterierten Proben vor. Fluor-Apatit und seltener Scheelit 
kommen ausschließlich in dieser Lithologie vor. 
 
12.3.2  Fluid-Zusammensetzung 
 
Hinweise auf die Fluidzusammensetzung wurden aus der Untersuchung der 
Petrologie und der Geochemie der Alterations- und Gangmineralisation gewonnen. 
Flüssigkeitseinschlüsse, die eindeutig diesem Alterationsstadium zugeordnet werden 
können, sind nicht überliefert. Kalzit in der Gang- und Alterationsmineralogie belegt 
eindeutig, dass CO2 eine Fluidkomponente war. Nicht eindeutig zu zuzuordnen ist die 
Anwesenheit von Graphit in grünschieferfaziellen CO2-CH4-führenden 
Flüssigkeitseinschlüssen, deren I/O1 Parameter eher typisch für amphibolitfazielle 
Bedingungen ist. Die Modellierung von T-XCO2 Schnitten an Metabasiten erlaubt bei 
fixierter Gesteinschemie (Pseudoschnitte) im Gleichgewicht mit einem H2O-CO2-
Fluid die Eingrenzung des Molenbruches XCO2 auf 0,1 - 0,3 durch die Stabilität des 
einzig vorhandenen Karbonatminerals Kalzit. 
 
Weitere Hinweise auf die Fluidzusammensetzung können aus der 
Alterationspetrologie und den Massenbilanzen gewonnen werden. Besonders ist hier 
auf die Anreicherung der Elemente Si, K, Ca, CO2, S, Cu, Au, ± As hinzuweisen, die 
während Silifizierung, Ca-K Metasomatose, Karbonatisierung und Sulfidisierung 
zugeführt wurden. Die Anwesenheit von Turmalin in Alterationszonen und Gängen, 
bei gleichzeitigem Fehlen dieses Minerals im schwach alterierten Nebengestein, 
belegt eindeutig die Zufuhr von Bor durch das hydrothermale Fluid. Die Anwesenheit 
von Fluor in Turmalin, F-Apatit und Scheelit weisen auf die Zufuhr von Fluor und 
Wolfram durch das hydrothermale Fluid hin. 
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12.3.3  Fluidfluss und Gangbildung 
 
Die hydrothermale Alteration in der Amphibolitfazies hat im Erscheinungsbild einen 
pervasiven Charakter, jedoch ist durch die statische Rekristallisation der feinkörnigen 
Plagioklas + Quarz-Grundmasse ein möglicherweise vorhandenes Netzwerk feiner 
Brüche größtenteils wieder verheilt. In Metabasalt finden sich in relativ schwach 
gescherten Bereichen schmale, Millimeter mächtige Gängchen mit Quarz und Kalzit 
und Kalzit-Linsen subparallel zur S2-Foliation entlang von Scherflächen, die einen 
kanalisierten Fluidfluss in den Nebengesteinen anzeigen. Asymmetrisch zonierte 
Plagioklas-Kristalle innerhalb der feinkörnigen Grundmasse in Metabasalten deuten 
auf dynamische Rekristallisation durch Drucklösungs-Kriechen (Steffen und 
Selverstone, 2006) und hydrothermale Alteration hin, wobei zeitweise ein 
permeables Netzwerk auf dem Kornmaßstab bestanden haben könnte. In Metadazit 
zeigt die Verdrängung von Albit- durch Anorthit Komponente im Plagioklas entlang 
der Korngrenzen den gleichen Mechanismus an. Die Bildung von Schergängen, 
hybriden Extensionsgängen und sigmoidalen Extensionsgängen erfolgte durch 
Druckänderung von lithostatischen auf sublithostatische Werte durch 
Fluiddruckschwankungen. 
Durch die Ausbildung eines Systems hydraulischer Brüche und Gänge ist angezeigt, 
dass die Änderung des Fluiddrucks ein wesentlich bedeutenderer Faktor für die 
aufschiebende Bewegung auf der steilstehenden Störungsfläche war, als eine 
Änderung der Spannungsdifferenz. Der Fluidfluss und die Strukturbildung in der 
Scherzone kann daher am besten durch den Fault-Valve Prozess beschrieben 
werden (Sibson, 1988), wobei Fluiddruckaufbau auf lithostatische Werte um 4 kbar 
und anschließender Druckabfall auf suprahydrostatische Werte (> 1,4 kbar) möglich 
ist. Die in der Scherzone erhaltenen Gefüge und Gangabfolgen deuten eine 
heterogene Deformation am lithologischen Kontakt an. Ultramylonitischer Metadazit 
am unmittelbaren Kontakt zu Metabasalt ist intensiv foliiert, nur selten sind 
hydraulische Gänge entwickelt. In dieser Zone liegen die geringsten Goldgehalte vor. 
Ausserhalb der mylonitischen Metadazite ist die Intensität der Deformation geringer, 
steigt dann allerdings wieder zur inneren proximalen Alterationszone hin an, wo 
intensiv hydrothermal alterierte Ultramylonite vorliegen, die ein Stadium 
vorhergehender Gangbildung anzeigen, jedoch nur wenige, schwach gescherte 
Gänge zeigen. Die hydrothermale Alteration im anfänglichen Entwicklungsstadium 
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dieser Zone führte hier zu einer Erniedrigung der Zugfestigkeit, was bei 
anschließender Deformation zur Verformungsaufteilung führte. Der Fluidfluss fand 
daher überwiegend in einem Netzwerk von Gängen bei niedriger 
Deformationsgeschwindigkeit  statt, wobei die hydrolytische Schwächung durch 
Bildung von Alterationsmineralen, vermutlich zu einem Zusammenwachsen dieser 
Bereiche führte, und schließlich die Bildung von Ultramyloniten durch eine 
Verformungsaufteilung in diese Zonen begünstigte (Streit und Cox, 2001; Kolb 2008). 
Zunehmende Plastizität der alterierten Gesteine durch Kornverkleinerung, Ausfällung 
plastisch deformierender Minerale wie Quarz, Kalzit, Biotit, und dem Fehlen von 
bruchhaft deformierenden Amphibol und Plagioklas Phänokristen führten in dieser 
Zone letzlich zur Deformation durch Scherung und Ausbildung von Schergängen. 
 
12.3.4  Fluid-Gesteins Wechselwirkung 
 
Reaktiver Fluidfluss entlang einer Scherzone am Kontakt zwischen Metadazit und 
Metabasalt führte zur Ausbildung einer Alterationszonierung im Maßstab einiger 
Meter, wobei retrograde Metamorphose während der hydrothermalen Alteration 
überwiegend entlang dieser Zone stattfand, die eine typische Fluidwegsamkeit in 
metamorphen Terranes der oberen-mittleren Kruste darstellt (Ferry und Gerdes, 
1998). 
 
In der distalen- und äußeren proximalen Alterationszone ist die hydrothermale 
Alteration Gesteins-gepuffert, während prograder Metamorphose entstandene 
Zonierungen in Amphibolen und Plagioklasen sind vielfach noch vorhanden. Aus 
diesem Grund erfolgte die prograde Metamorphose und die hydrothermale Alteration 
in den schwach alterierten Nebengesteinen bei niedrigen W/R-Verhältnissen. 
 
Die chemische Zusammensetzung hydrothermal gebildeter Silikate zeigt eine 
Abhängigkeit von der Nebengesteinsgeochemie; Biotit in Metagabbro ist Eisen-
reicher als Biotit in Metabasalt und Metadazit. Biotit aus der inneren proximalen 
Alterationszone hat eine größere Mg-Zahl als Biotit aus der äußeren, proximalen 
Zone. In der inneren, proximalen Alterationszone ist Biotit in Metabasalt und 
Metadazit anhand der Mg-Zahl nicht mehr unterscheidbar. Es liegt in beiden 
Lithologien ein Siderophyllit mit einer Mg-Zahl von XMg = 0,4 - 0,5 vor. 
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Die Zusammensetzung von Turmalin zeigt eine deutliche Abhängigkeit von der 
Lithologie. In Metadazit ist der Al-, Ca- und F-Gehalt, und das Na/(Na+Ca) Verhältnis 
größer als in Metabasalt. Turmaline in Metabasalt führen erhöhte Cr-Gehalte bis 0,8 
Gew.-%. 
 
Generell wird in der inneren, proximalen Alterationszone der mineralchemische 
Unterschied zwischen einzelnen Mineralen in den verschiedenen Lithologien 
undeutlicher, was durch höhere W/R-Verhältnisse erklärbar ist. 
 
Auf dem Maßstab der Scherzone und den assoziierten Alterationszonen können 
chemische Konzentrationsgradienten für die Elemente K, Ca, Mg, Fe, S und CO2 
aufgrund der Mineralpargenesen hergeleitet werden. Mineralparagenesen, die von 
diesen Variablen abhängig sind, zeigen eine Abnahme der Elementkonzentrationen 
vom Zentrum der Scherzone zu den distalen Bereichen hin. 
 
Das Vorkommen von Chlorit, bei gleichzeitiger Abwesenheit von Kalzit in der 
Alterationsparagenese der distalen Alterationszone weist auf einen niedrigen XCO2  
des hydrothermalen Fluids hin. Im Übergang zur äußeren, proximalen 
Alterationszone kommt Kalzit hinzu, der in der inneren proximalen Alterationszone 
ebenfalls das einzig stabile Karbonatmineral ist. Dies zeigt einen XCO2 < 0,1 in der 
distalen Alterationszone an, wobei in der proximalen Alterationszone ein XCO2 von 
0,5 nicht überschritten wurde, da es in dem fraglichen Temperaturintervall ansonsten 
zur Stabilisierung von Dolomit gekommen wäre. Bei 550°C zeigt die Stabilität von 
Kalzit einen XCO2 < 0,35 an. Möglicherweise entspricht dieser XCO2 dem eines 
überkritischen H2O-NaCl-CO2 Fluids (Gehrig, 1980; Duan, 1995). Die Pseudoschnitt-
Modellierung zeigt, dass die Karbonat-Out Reaktion bei etwa 580°C/4kbar stattfindet, 
was im Bereich, oder etwas unterhalb der während des Peaks der Metamorphose 
erreichten Temperatur liegt. Somit kann weitgehend ausgeschlossen werden, dass 
die Bildung von Kalzit und damit auch die hydrothermale Alteration, vor dem Peak 
der Metamorphose erfolgte. 
 
Ebenso kann ein chemischer Gradient der K2O-Aktivität beobachtet werden. In der 
distalen Alterationszone ist Chlorit stabil, jedoch kein Kalium-Alumosilikat. Im 
Übergang zur proximalen Alterationszone kommt Biotit hinzu, und in der inneren 
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proximalen Alterationszone ist Biotit + Kalifeldspat stabil. Die Abfolge dieser 
Paragenesen deutet auf einen Anstieg der K-Aktivität mit zunehmender Nähe zum 
Fluidkanal hin. 
 
Bei der Zusammensetzung der Plagioklase kann ebenfalls ein Trend von distaler zu 
proximaler Alterationszone beobachtet werden. In der distalen Alterationszone 
überwiegt Oligoklas, die Anorthit-Gehalte steigen zur inneren proximalen 
Alterationszone hin an. In der äußeren proximalen Alterationszone überwiegt 
Andesin, in der inneren proximalen Zone liegt stellenweise sogar Labradorit vor. 
Ebenso weist die Bildung von Titanit aus Ilmenit in der äußeren proximalen 
Alterationszone auf eine Erhöhung der Ca-Aktivität im Fluid hin. 
 
Neben Gradienten der Ca-Aktivität auf dem Maßstab der Lagerstätte können 
Gradienten in der unmittelbaren Nachbarschaft einzelner Gänge beobachtet werden. 
Dies wird besonders deutlich in Metadazit. Extensionsgänge, die Kalzit in der 
Gangfüllung haben, zeigen eine Sprossung von Andesin-Feldspäten am 
unmittelbaren Kontakt zum Nebengestein. Auf dem Maßstab einiger Milimeter 
wurden Konzentrationsprofile im Ca-Gehalt der Plagioklase gemessen, wobei die 
einzelnen Mineralkörner unzoniert sind. Unmittelbar am Salband gesprosster 
Plagioklas zeigt bis zu 20 Mol.-% An-Komponente, wohingegen in einigen mm 
Distanz zum Gang gesprosster Plagioklas eine albitische Zusammensetzung zeigt. 
Die hydrothermale Alteration die mit diesen Gängen assoziiert ist, in Verbindung mit 
den Diffusionsprofilen, zeigt deutlich eine externe Herkunft dieses Fluids an, welches 
im Ungleichgewicht mit dem Nebengestein war. 
 
Die Salbandmineralogie der Gänge besteht aus Biotit, Turmalin, Kalifeldspat, 
Chalkopyrit und Pyrit, wohingegen in den Gängen diese Minerale fehlen. Dies weist 
auf eine Reaktion des Fluids mit dem unmittelbaren Nebengestein hin, was zur 
Bildung der Alterationsmineralogie unmittelbar am Salband führte. Massenbilanzen 
zeigen eine Zufuhr von CaO, MgO, FeO und K2O an, was mit der Bildung von Biotit, 
Kalifeldspat, Plagioklas und Turmalin übereinstimmt. Das Fehlen dieser 
Mineralparagenese in den Gängen kann bedeuten, dass möglicherweise an den 
Salbändern die Aluminium-Aktivität höher war als im Fluid, und damit die Bildung der 
Alumosilikate kinetisch begünstigt wurde. 
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Gelegentlich führen Extensionsgänge nahe des lithologischen Kontakts zu den 
Metabasalten Aktinolith und Kalzit, was für eine Beeinflussung durch die basaltische 
Lithologie spricht. 
 
Aktinolith ist ein häufiger Bestandteil der Extensionsgänge in Metabasalt, wo dieser 
überwiegend an den Salbändern vorkommt. Metabasalte zeigen in der äußeren 
proximalen Alterationszone eine moderate Massen- und Volumenzunahme, was 
durch Turmalinisierung, Biotitisierung, Sulfidisierung und Silifizierung erklärt werden 
kann. Durch die Bildung von Anorthit-Komponente im Plagioklas während der 
Alteration, wurde Na2O abgeführt. Im unmittelbaren, alterierten Nebengestein der 
Gänge lässt sich ein Sr-Konzentrationsprofil nachweisen, wobei der Sr-Gehalt vom 
Gang weg abnimmt. 
 
Ein völlig anderes Verhalten zeigen Extensionsgänge und hybride Gänge, in denen 
Kalzit, und die mit der Goldmineralisation assoziierten Alterationsminerale fehlen. 
Strukturell besteht prinzipiell kein Unterschied zwischen Gold-führenden, und Gold-
freien Gängen. Dieser Gangtyp scheint allerdings durchweg etwas früher gebildet 
worden zu sein, als der mit der Goldmineralisation assoziierte, da der Gold-freie 
Gangtyp von Goldmineralisation führenden Gängen abgeschnitten, und gelegentlich 
an den Salbändern reaktiviert wurde. 
 
Im Gangraum findet sich lediglich Quarz, an den Salbändern ist Albit aufgewachsen 
und eine Nebengesteinsalteration im Umfeld dieser Gänge fehlt. Dies impliziert, dass 
das an der Gangbildung beteiligte Fluid im Gleichgewicht mit dem Metadazit stand. 
In diesem Zusammenhang ist der Masse- und Volumenverlust in gleicher 
Größenordnung (-10 bis -20 %) bei der Deformation des Metadazit von Interesse. 
Massenbilanzen (Kapitel 8) zeigen, dass für diesen Verlust hauptsächlich die 
Verarmung von SiO2, Al2O3 und Na2O verantwortlich ist. Massen- und Volumenverlust 
in gleicher Größenordnung kann nur durch die Auflösung von Albit und Quarz, 
beispielsweise während „Pressure Solution Creep“ (Steffen und Selverstone, 2006; 
Wintsch et al. 2002) der Grundmasse, Rekristallisation und Auflösung der 
Phänokristen, und anschließender Wiederausscheidung in den Gängen möglich sein. 
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Die Mobilisierung von Quarz und Aluminium aus dem Nebengestein, und die 
anschließende Wiederausscheidung in Gängen während Deformation und Fluidfluss 
ist vielfach postuliert worden, beispielsweise bei der Bildung „alpinotyper Zerrklüfte“, 
mesothermaler Goldlagerstätten (retrograde Quarz-Löslichkeit: Garofalo et. al., 2002) 
und metamorpher Segregationsgänge (Stress induzierte Drucklösung: Sawyer und 
Robin, 1986; Drucklösung: Widmer and Thompson, 2001; Yardly et al., 1986). 
 
Während prograder Metamorphose entstandene Gänge in Grauwacken und Peliten 
des Quetico Metasediment Gürtels zeigen unter grünschieferfaziellen Bedingungen 
Mobilisierung von Quarz in die Gänge an, wohingegen in der Amphibolitfazies der 
Anteil an aus dem Nebengestein stammenden Plagioklas in den Gängen immer 
bedeutender wird (Sawyer und Robin, 1986). 
 
Für die Bildung von Alumosilikaten in metamorphen, hydrothermalen Gängen wurden 
unterschiedliche Modelle postuliert: (1) kleinräumige Stoffwanderung zwischen dem 
Fluid im Nebengestein und dem Fluid im Gangraum durch Diffusion entlang eines 
chemischen Potentialgradienten (Vidal und Durin, 1999), (2) selektive Wegfuhr von 
Elementen und passive Anreicherung von Aluminium während hydrothermaler 
Alteration (3) Auflösung und Wiederausscheidung von Mineralphasen durch 
Deformation und Korngrößeneffekte und (4) unmittelbare Präzipitation aus dem Fluid 
durch Temperaturabfall (Vidal und Durin, 1999, Beitter et al.,2008). 
 
Für den Transport von Aluminium in die Salbänder der Gänge kommt eine Vielzahl 
von Komplexen in Betracht, die unter neutralen pH-Bedingungen stabil sind. 
 
In Quarz-gesättigten, niedrigsalinaren, neutralen bis leicht alkalischen Fluiden sind 
Aluminat-Silikat Komplexe stabil (Pokrovski, 1998; Salvi et al. ,1998). Bei 500°C, 5 
kbar und einem neutralen pH-Wert ist der AlSi(OH)6O--Komplex dominierend (Beitter 
et al., 2008). In einem mit Quarz und Disthen im Gleichgewicht stehenden Fluid bei 
einer Temperatur von 550°C und einem pH-Wert von 4,4 liegt die Löslichkeit von 
Aluminium bei etwa 10-3 mol/kg, etwa 2 log Einheiten unter der Quarzlöslichkeit 
(Beitter et al., 2008). Die Bildung von amphibolitfaziellen Disthen-Quarz Gängen der 
Alpe Sponda in den Schweizer Zentralalpen wird, belegt durch thermodynamische 
Reaktionspfad-Modellierung und dem berechneten modalen Mineralbestand, durch 
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die einfache Abkühlung eines solchen Fluids erklärt. Zur Bildung eines Disthen-
Quarz Ganges bei 550°C mit 3,6 - 5,2 Vol.-% Disthen wurde ein Fluid-
Gesteinsverhältnis von 1500 errechnet. 
 
Bei der Beteiligung von medium-hochsalinaren Fluiden können Alkali-Aluminium 
Komplexe, besonders der NaAlSi(OH)6O-Komplex, über Aluminium-Silikat-Komplexe 
dominieren (Newton und Manning, 2007, 2008). Beiden Komplexen kommt 
möglicherweise eine Bedeutung bei der Auflösung von Albit-Phänokristen und der 
Neubildung von Albit-Kristallen an den Salbändern der Gänge zu. 
 
Da Albit-Kristalle an den Salbändern der Gänge vorkommen, nicht aber im 
Gangraum selbst, ist deren Bildung durch Potentialgradienten zwischen dem Fluid im 
Nebengestein und dem Fluid im Gangraum wahrscheinlich. Möglicherweise spielen 
darüber hinaus kinetische Effekte am Salband eine Rolle, da für das Wachstum der 
Albit-Kristalle die Keimbildungsenergie im Kontakt zum Nebengestein geringer als im 
Gangraum ist. 
 
Problematischer hingegen ist die Abfuhr von Quarz aus dem Nebengestein. Da die 
Gänge unter retrograden, metamorphen Bedingungen entstanden sind, und darüber 
hinaus Metadazit kein Potential hat, Fluide zu generieren, scheidet Fluidproduktion 
während prograder Metamorphose als Ursache intraformationalen Stofftransportes 
prinzipiell aus. Da orogene Fluide in der Regel an SiO2 gesättigt sind, ist es schwer 
vorstellbar, dass diese SiO2 aus dem Nebengestein aufnehmen können. 
Mechanische Erklärungsmodelle für die Gangbildung erfordern 
Fluiddruckschwankungen, die für Hira Buddini am besten durch den Fault-Valve 
Prozess erklärbar sind. Durch den Fluiddruckabfall kommt es in den Gängen zur 
Ausscheidung von Quarz, entsprechend der Löslichkeitsänderung. Steigt 
anschließend der Fluiddruck durch Siegelbildung oder Kompaktion im System erneut 
an, kann das Fluid theoretisch erneut Quarz lösen. 
 
Umlagerungssprozesse und Rekristallisation während der Kompaktion der 
Scherzone sind sicherlich ein bedeutender Faktor für die Umlagerung von SiO2, 
wobei bei erneuter Bruchbildung das SiO2-gesättigte Fluid aus den Porenräumen in 
die Brüche strömt, und dort Quarz ausscheidet. 
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12.3.5  Fluidherkunft 
 
Informationen zur Fluidherkunft wurden durch die Untersuchung der Bor-Isotopie von 
Turmalin erhalten (Krienitz et al., 2008). Die Bor-Isotopie variiert in einem Bereich 
von δ11B = -13 bis +9 Promille, wobei 95-% der Werte zwischen -4 und +9 Promille 
liegen. Turmalin in Metabasalt zeigt eine bimodale Verteilung der Bor-Isotopen mit 
Häufigkeitsmaxima bei -2 Promille und bei +6 Promille. Diese Variationsbreite in 
Verbindung mit einer bimodalen Verteilung der Häufigkeitsmaxima spricht für eine 
Herkunft der Fluide aus zwei unterschiedlichen Quellen, die das Fluidsystem separat 
infiltrierten und sich in den Gängen und Alterationszonen mischten. Berechnete Bor-
Isotopie-Zusammensetzung aufgrund der Fraktionierungsfaktoren ergibt bei einer 
Mineralisationstemperatur von T= 550°C Signaturen um +1 und +10 Promille. Die 
isotopisch leichtere Signatur spricht für eine metamorphe Fluidquelle, die isotopisch 
schwere Signatur ist typisch für eine Fluidquelle aus I-Typ Granitoiden, wobei hier 
der syntektonisch in den Grünsteingürtel intrudierte Kavital-Granitoid in Frage kommt. 
Aufgrund verschiedener Studien können Temperaturunterschiede zwischen Fluid- 
und Umgebungsgestein (Palmer et al, 1992; Meyer et al., 2007), Entmischung eines 
ursprünglich homogenen Fluids (Spivack et al., 1990), Rayleigh Fraktionierung 
(fehlende Variationsbreite der isotopischen Zusammensetzung) und Unterschiede in 
dem Fluid-Gesteinsverhältnis als Ursache der Fraktionierung von 7 Promille 
ausgeschlossen werden, wobei der Druckeinfluss vernachlässigbar ist (Meyer et al., 
2007). Das isotopisch schwerere Fluid findet sich in Metabasalt hauptsächlich in 
Turmalin der proximalen Zone, wohingegen in der distalen Alterationszone das 
isotopisch leichtere Fluid dominiert. Zonierte Turmalin-Kristalle aus der proximalen 
Alterationszone zeigen leichte Kerne und isotopisch schwerere Ränder, was ebenso 
die Änderung der Fluidzusammensetzung in der proximalen Zone von metamorph 
nach magmatisch anzeigt. In der distalen Zone kann der entgegengesetzte Trend 
beobachtet werden. Die Bor-Isotopie von Turmalin in Metadazit kann in ähnlicher 
Weise interpretiert werden. 
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12.3.6  Transport und Präzipitation von Gold 
 
In S-Spezies führenden Hydrothermalen Lösungen kann Gold durch den Au(HS)2- -
Komplex und den Au(HS)0-Komplex transportiert werden, wobei der Au(HS)2- 
Komplex vor allem in pH-neutralen Lösungen bedeutend ist. In salinaren Lösungen, 
bei höherer Temperatur, ist der Au(Cl)2- Komplex ebenso von Bedeutung. Die 
Paragenese Kalifeldspat + Biotit + Turmalin + Kalzit + Gold belegt einen neutralen-
leicht alkalischen pH-Wert, wobei der Neutralpunkt bei 550°C und 4 kbar bei 4,57 
liegt. Bei diesem pH Wert ist unter reduzierenden Bedingungen H2S (log fO2 < -17 
bar), und unter oxidierenden Bedingungen HSO4- die dominante Schwefel-Spezies. 
Die Paragenese Magnetit + Pyrit grenzt die Sauerstoffugazität auf logfO2 = -18 bis -
17 bar ein, wobei sich log aH2S entlang des univarianten Gleichgewichts auf -0,6 bis 
-0,17 eingrenzen lässt. Die Stabilität von Ilmenit zeigt einen logfO2 < -18.2 an. 
 
In der inneren proximalen Alterationszone ist Magnetit nicht mehr stabil, was auf 
einen Anstieg der Schwefel-Aktivität hinweist. In proximal alterierten Bereichen kann 
die Schwefelmolalität auch höhere Konzentrationen, beispielsweise 1 m aufweisen, 
da Magnetit in stärker alterierten Bereichen nicht mehr stabil ist. 
 
Bei einer Konzentration von 0,5 mol H2S = ∑S deutet die Stabilität von Magnetit 
neben Pyrit an der H2S - HS- Grenze leicht alkalische Bedingungen an. In diesem 
Bereich hat der Au(HS)2- Komplex die größte Löslichkeit, wohingegen der Au(HS)0 
Komplex nur geringe Löslichkeiten aufweist. In allen Lithologien kommt Gold in der 
proximalen Alterationszone vor, und dort besonders in der inneren Zone, wo es in 
den Salbändern in Paragenese mit Biotit, Kalzit, Sulfiden und anderen 
Alterationsmineralen vorkommt. Die Extensionsgänge selbst sind frei von Gold, Biotit 
und Kalifeldspat. 
 
Prinzipiell kommen Aufgrund der Beobachtungen zwei Fällungsmechanismen für 
Gold in betracht: 
 
(1) Sulfidisierung der Fe-reichen Nebengesteine durch Reaktion eines H2S 
führenden, Gold-führenden Fluides mit Amphibol, Ilmenit und Magnetit. 
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(2) Fluidmixing zwischen einem niedrigsalinaren H2O-CO2 Fluid mit einem 
hochsalinaren wasserreichem Fluid. 
 
Im ersten Fall erfolgte eine Sulfidisierung von Fe3+ führenden Mineralen wie 
Hornblende, Ilmenit und Magnetit, wobei es zur Ausscheidung von Pyrit kommt. Die 
H2S-Aktivität im Fluid sinkt während der Sulfidisierung, wobei es gleichzeitig zum 
Anstieg der Sauerstoffugazität kommt. Eine drastische Reduktion der Stabilität des 
Au(HS)2- Komplexes findet während dieses Prozesses statt, und es kommt zur 
Fällung von Gold. 
 
Der zweite denkbare Fall wäre die Neutralisation eines hochsalinaren, leicht sauren 
Fluides durch Mischung mit einem leicht alkalischen, niedrig-salinaren Fluid. 
Zusätzlich kann dabei H+ in Biotit eingebaut worden sein, was zu oben genannter 
Paragenese an den Salbändern der Gänge geführt haben könnte. Die Untersuchung 
der Bor-Isotopie von Turmalin (Krienitz et al., 2008) zeigt, dass bei der Turmalin-
Bildung zwei unterschiedliche Fluide (magmatisches und metamorphes Fluid) 
beteiligt waren. Die Fluidmischung führt zu einer effektiven Ausscheidung von Gold, 
wobei der Bisulfid- und der Chloro-Komplex destabilisiert werden. 
 
Beide Mechanismen könnten zu einer effektiven Fällung von Gold in den 
Nebengesteinen der Hira Buddinni Goldmine geführt haben. 
 
Die Paragenese Mt + Py + Chpy in der intermediären Alterationszone wurde bei log 
fO2 ≤ -22 und log fS2 ≥ -4,2 gebildet. Die Stabilität der Paragenese Py + Chpy 
proximal zu Gängen erfordert eine höhere S2-Fugazität, bzw. eine niedrigere O2-
Fugazität. 
 
12.4 Grünschieferfazielle hydrothermale Alteration 
 
Während der grünschieferfaziellen Alteration kam es im Bereich der Scherzone zur 
Überprägung amphibolitfaziell gebildeter Alterationsparagenesen bei T ≈ 350°C und 
P ≈ 2 kbar. In Metabasalt und Metagababbro sind grünschieferfazielle 
Alterationsparagenesen im Wesentlichen auf die innere proximale Alterationszone 
beschränkt, wohingegen in der äußeren proximalen Alterationszone die 
Diskussion   
 
208 
grünschieferfazielle Alteration minimal ist, und in der distalen Alterationszone keine 
Anzeichen grünschieferfazieller Alteration mehr zu beobachten sind. Metadazite 
zeigen in allen Proben Anzeichen grünschieferfazieller hydrothermaler Alteration, 
wobei die Alteration im Zentrum der Scherzone am intensivsten ist. Unabhängig von 
der Lithologie wird hydrothermal gebildeter Biotit durch eine Paragenese aus Chlorit 
+ Kalifeldspat ersetzt. 
 
In Metadaziten wird zusätzlich Biotit durch Muskovit verdrängt, und ist Bestandteil 
der feinkörnigen Grundmasse. Lediglich in eingescherten Lithoklasten von 
Metabasalt im Metadazit ist ausnahmsweise auch Muskovit stabil. In Metabasiten 
dominiert in der proximalen Zone eine Paragenese aus Chlorit + Epidot + Kalzit + 
Quarz + Kalzit + Rutil + Pyrit + Chalkopyrit ± Sphalerit, und in den Metadaziten eine 
Paragenese aus Chlorit + Serizit + Kalzit + Kalifeldspat + Epidot + Rutil. Serizit, 
Epidot und Kalzit verdrängen Albit-Phänokristen. 
 
Eine Ausnahme bilden grünschieferfaziell gescherte, ultramylonitische Metadazite, in 
denen die Kalifeldspat-haltigen Lagen eine intensive Hämatit-Alteration führen. Die 
Hämatitbildung scheint aus der Reaktion oxidierender Fluide mit Fe2+ aus Biotit 
herzurühren, wobei in die Ultramylonite eingescherter Metagabbro ebenso eine 
hämatitische Alteration zusammen mit Kalifeldspat und Chlorit führt. Neben Biotit gibt 
hier die Oxidation von Fe2+ aus metamorph gebildetem Amphibol Anlass zur Bildung 
von Hämatit. Hämatit ist außerhalb der Ultramylonite nicht beobachtet worden. Eine 
vergleichbare Hämatit-Alteration dieses Typs wurde von den grünschieferfaziell 
gebildeten Goldlagerstätten Tarmoola (Duuring et al., 2004), Woodcutters (Zhou et 
al., 2003) und Lady Bountifull (Cassidy and Benett, 1993) in Australien beschrieben. 
Auf Tarmoola, einer Scherzone am Kontakt zwischen Trondhjemiten und Komatiiten, 
kommt mit Hämatit fein durchstäubter Plagioklas in der distalen Alterationszone 
innerhalb von Trondhjemiten vor, der genetisch nicht sicher zugeordnet werden 
konnte. 
 
Auf Woodcutters und Lady Bountifull führen hydrothermal alterierte Granitoide in der 
distalen Alterationszone durch Hämatit gerötete und durchstäubte Feldspäte. In 
beiden Fällen wird die Alterationszone als Übergang zwischen dem relativ oxidierten 
Millieu der Nebengesteine mit dem reduzierten, Fluid dominierten Millieu interpretiert. 
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Eine möglicherweise etwas niedrigere Temperatur und niedrigere Wasser-
Gesteinsverhältnisse im Vergleich zur proximalen Alterationszone ist durch die 
Modellierung von Mason (2004) für diesen Alterationstyp angezeigt. Im Kalgoorlie 
Gold Feld ist Hämatit ein typisches, unter grünschieferfaziellen Bedingungen 
gebildetes Alterationsmineral, welches dort in der intermediären Karbonat- und 
proximalen Pyrit-Alterationszone in alterierten Metabasiten vorkommt. Evans et al. 
(2006) können durch thermodynamische Modellierung mit dem Programm HCh die 
Paragenesen der intermediären Karbonat-Alterationszone modellieren, und stellen 
fest, dass Hämatit zum überwiegenden Teil durch Fluidabkühlung und 
Karbonatisierung von Magnetit unter Gesteins-gepufferten Bedingungen nach der 
Reaktion Fe3O4 + H2CO3(aq) = FeCO3 + Fe2O3 + H2O(aq), ohne Fluidmischung mit 
einem externen, oxidierenden Fluid entstanden sein kann. Diese Möglichkeit kommt 
jedoch für die Lagerstätte Hira Buddini nicht in Betracht. 
 
12.4.1  Fluidfluss und Gangbildung 
 
Während des grünschieferfaziellen Ereignisses wurde die Scherzone am 
lithologischen Kontakt zwischen Metabasalt und Metadazit in einem kompressiven 
„strike slip“ Regime reaktiviert. Aufgrund der ungünstigen Orientierung des 
Spannungsfeldes zu der S3-Foliation, kam es lediglich zu einer schwachen 
Reaktivierung. Extensionsgänge und hybride Extensionsgänge wurden an den 
Salbändern reaktiviert. Nur wenige „Fault Fill Veins“ wurden in Metabasalt neu 
gebildet, die außerhalb der amphibolitfaziellen hydrothermalen Alterationszonen 
keine Sulfid- und Goldmineralisation führen. Hydrothermal gebildete 
grünschieferfazielle Mineralparagenesen zeigen, dass der Fluidfluss in den 
Metabasiten hauptsächlich in der proximalen Alterationszone, nahe am Kontakt zu 
den Metadaziten erfolgte, und zwar überwiegend in Biotit-reichen Zonen, besonders 
an den Salbändern der Gänge. Dies legt den Schluss nahe, dass die bereits in der 
Amphibolitfazies erfolgte hydrolytische Schwächung der Metabasite zu einem 
erhöhten Fluidfluss in der inneren proximalen Zone führte, die ähnlich rheologische 
Eigenschaften wie  alterierter Metadazit aufweist. In der äußeren proximalen Zone 
beschränkt sich hingegen der Fluidfluss auf ein relativ schlecht entwickeltes 
Netzwerk feiner Brüche, das kompetente Minerale wie Hornblende und Feldspäte 
durchzieht. 
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In Metadazit erfolgte der Fluidfluss überwiegend entlang von Mikrobrüchen und in 
hydrolytisch geschwächten, biotitisierten Bereichen. Albit-Phänokristen sind 
bruchhaft deformiert und werden entlang der Brüche durch Serizit + Epidot und Kalzit 
verdrängt. Stellenweise sind ehemalige Phänokristen vollständig serizitisiert. Serizit 
und Chlorit kommen an den Korngrenzen in der feinkörnigen, rekristallisierten 
Grundmasse vor. Als Deformationsmechanismus dürfte in der feinkörnigen 
Grundmasse bei Fluidanwesenheit „Dissolution-Precipitation Creep“ von Bedeutung 
gewesen sein, ansonsten „Dislocation Creep“. Biotit, der eine anastomierende 
Foliation bildet, wird durch Chlorit verdrängt. 
 
12.4.2  Fluid-Gesteins Wechselwirkung 
 
Während der grünschieferfaziellen Alteration dominierten bruchhafte Deformations-
mechanismen, die zur Anlage von Brüchen in Albit-Phänokristen, Turmalin, und 
Amphibol-Kristallen führten. Der Fluidfluss ist überwiegend auf die proximalen 
Alterationszonen beschränkt. Der Fluidfluss in reaktivierten Gängen beschränkt sich 
überwiegend auf die Salbänder der Gänge, die durch Biotit-Bildung bereits 
Schwächezonen darstellen. Der amphibolitfaziell gebildete Ganginhalt wird von 
einem Netzwerk von Brüchen durchzogen, auf denen Pyrit, Chalkopyrit, Kalzit, 
Chlorit und Gold zur Ausscheidung kamen. An den Salbändern der Gänge kam es 
zur Verdrängung von Biotit durch Chlorit und Kalifeldspat. Der Zerfall von Biotit führte 
zur Ausscheidung von Rutil entlang der Spaltflächen. Partielle Mobilisierung von 
Titan aus den chloritisierten Salbändern ist durch die Anwesenheit von Rutilkristallen 
in D4-Fault Fill Veins belegt. 
 
12.4.3  Fluidzusammensetzung 
 
In reaktivierten Extensionsgängen und Fault Fill Veins wurden kogenetisch gebildete 
2-phasige, niedrig bis hochsalinare wässrige Einschlüsse und CO2 ± CH4 führende 
Einschlüsse nachgewiesen. Einzelne Trails führen ausschließlich hochsalinare 
Flüssigkeitseinschlüsse, oder niedrigsalinare wässrige Einschlüsse zusammen mit 
CO2 ± CH4. Weiterhin kommen niedrig-hypersalinare Flüssigkeitseinschlüsse 
zusammen mit CO2 ± CH4 Einschlüssen auf den gleichen Einschlussbahnen vor. In 
relativ spät, während D4-gebildeten, unvererzten Fault Fill Veins außerhalb der 
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Scherzone wurden ausschließlich hoch-hypersalinare wässrige 
Flüssigkeitseinschlüsse nachgewiesen, wobei Kalzit in diesen Gängen und der 
assoziierten hydrothermalen Alteration fehlt. In einzelnen reaktivierten 
Extensionsgängen bilden niedrigsalinar wässrige Einschlüsse mit CO2 ± CH4 eine 
Assoziation, wobei hoch-hypersalinare Einschlüsse abwesend sein können. 
 
Diese kogenetisch gebildete Assoziation ist durch heterogenes Einfangen eines 
ursprünglich homogenen, niedrigsalinaren H2O-NaCl-CO2 Fluids während 
Phasenseparation bei der Gangbildung entstanden. 
 
Im Th-Salinitätsdiagramm (Abb. 9.3) bilden niedrig- und hypersalinare 
Flüssigkeitseinschlüsse (bis zu 37 Gew.-% NaCl Äq.) einen nahezu durchgehenden 
Trend bei einer relativ konstanten Homogenisierungstemperatur von Th = 214 – 
285°C ab. Dieser Trend wird als Mischungstrend zwischen dem niedrigsalinar-
wässrigen Fluid mit einem hypersalinaren Fluid angesehen, wobei die Mischung 
zwischen beiden Endgliedern erfolgte. Paragenetische Beziehungen und 
Massenbilanzen zeigen an, dass mit dem grünschieferfaziellen Fluid K, S, Au, Cu, 
und Zn angereichert wurden. 
 
12.4.4  Fluidherkunft 
 
Aufgrund der Isotopensignatur von hydrothermal gebildetem, grünschieferfaziellem 
Turmalin in Metadazit kann eine magmatische Fluidquelle postuliert werden. 
Die Isotopenverhältnisse von Turmalin in Metadazit zeigen δ11B-Werte zwischen -4 
und +11 Promille, wobei 70 % der δ11B-Werte zwischen -3 und +2 Promille liegen 
(Krienitz et al., 2008). Für das Fluid ergibt sich aufgrund des Wasser-Gesteins 
Fraktionierungsfaktors bei 350°C ein Wert um 10 Promille, der konsistent mit der 
Isotopensignatur eines magmatischen Fluides ist. Flüssigkeitseinschlüsse zeigen 
eine Mischungslinie zwischen einem niedrigsalinaren H2O-CO2 (±CH4) Fluid und 
einem hochsalinar wässrigen Fluid an, wobei das hochsalinare Fluid bei 
Abwesenheit von CO2 auch in späten Fault-Fill Veins ohne Goldmineralisation 
vorkommt. Dies deutet auf eine Fluidmischung zweier, magmatischer Fluide in der 
Scherzone hin, wobei das hochsalinare Fluid als spätmagmatisch betrachtet werden 
kann. 
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12.4.5  Transport und Präzipitation von Gold 
 
Die Paragenese Muskovit + Kalifeldspat ± Albit zeigt einen leicht alkalischen pH-Wert 
von 5,8 für das grünschieferfazielle Fluid an. Durch die Paragenese Muskovit und 
Kalifeldspat ist das Verhältnis log aK+/aH+ auf etwa 4 fixiert, gleichzeitige Stabilität 
von Albit fixiert das log aNa+/aH+ auf etwa 5. Verdrängung von Albit-Phänokristen 
durch Serizit in Metadazit weisen auf eine Erhöhung der K-Aktivität hin, bzw. auf eine 
Verringerung des aNa+/aH+ Verhältnis im Fluid. Die Stabilität von Kalifeldspat 
gegenüber Serizit erfordert eine höhere K+-Aktivität im Fluid. 
 
Die Stabilität der Paragenese Pyrit + Hämatit + Rutil in mylonitischem Hmt – Kfs -
Metadazit erfordert einen Sauerstoffpartialdruck nahe der H2S-SO42--
Isoaktivitätsgrenze bei etwa -27 bar. Der Sauerstoffpartialdruck kann weiterhin durch 
das Gleichgewicht 2 FeTiO3 + 0,5 O2 (g) = Fe2O3 + 2 TiO2 auf log fO2 > -28,35 bar 
eingegrenzt werden. In der proximalen Alterationszone liegt eine 
Erzmineralparagenese aus Pyrit + Chalkopyrit ± Rutil vor. Die Schwefelaktivität aH2S 
kann durch die Assoziation Pyrit + Chalkopyrit + Rutil + Hämatit auf Werte zwischen 
0,01 bis 0,1 mol/kg eingegrenzt werden. 
 
Mit der grünschieferfaziellen hydrothermalen Alteration ist ausschließlich Freigold 
assoziiert, welches auf hydraulischen Brüchen zusammen mit Pyrit, Kalzit und Quarz 
vorkommt. Unter grünschieferfaziellen Bedingungen wird Gold als Au(HS)0-Komplex 
in H2S-führenden niedrigsalinaren H2O-CO2 Fluiden transportiert, wobei die 
Destabilisierung des Komplexes bei der Gangbildung durch Phasenseparation bei 
Druckabfall nach bekanntem Mechanismus erfolgte (Kapitel 1.1.5). 
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12.5 Genesemodell für die Goldmineralisation auf Hira Buddinni 
 
Der p-T-t Pfad der Metamorphose verlief auf Hira Buddini im Uhrzeigersinn. 
Reliktisch erhaltene grünschieferfazielle Mineralparagenesen (D1-M1), wurden 
während eines prograden Metamorphoseverlaufs amphibolitfaziell überprägt. Die 
chemische Ausgangszusammensetzung von Metagabbro und Metabasalt ist 
charakteristisch für Gesteine, die während der Ozeanboden-Metasomatose 
verändert wurden. Der Peak der Metamorphose D2-M2 erfolgte bei 610°C ± 40°C und 
4 ± 1 kbar. 
 
Während des Metamorphosepeaks kam es syntektonisch unter pure-shear 
Bedingungen zur Einengung, und zu der Anlage der Scherzone, einer steilstehenden 
Aufschiebung am lithologischen Kontakt zwischen Metabasiten und Metadazit 
(Extensionsgänge mit Ferrotschermakit und Ferroanthophyllit). 
 
 
Abb. 12.1 Zeit-Temperaturpfad für die verschiedenen Metamorphose und 
Alterationsstadien. 
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Die Metamorphose in den Nebengesteinen verlief weitgehend unter trockenen 
Bedingungen; die Umwandlung von Aktinolith in Hornblende verlief unvollständig, 
wobei möglicherweise kein freies Fluid auf den Korngrenzen produziert wurde, da 
außerhalb des lithologischen Kontaktes Gänge relativ selten, und maximal nur 
wenige Milimeter mächtig sind. 
 
Unmittelbar nach dem Peak der Metamorphose, unter leicht retrograden 
Bedingungen, kam es bei Temperaturen um 500 - 550°C und Drücken zwischen ca. 
4 und 2 kbar (in Abhängigkeit des Fluiddruckes) zu einem advektiven Fluidfluss in 
der Scherzone entlang eines Netzwerkes von Gängen und Brüchen, zu diffusivem 
Stofftransport entlang von Korngrenzen und zu intrakristalliner Diffussion auf dem 
Kornmaßstab. Während dessen bildeten sich pervasive hydrothermale 
Alterationszonen in den Nebengesteinen aus und begleitend kam es zur 
Goldmineralisation. 
 
Die Ausbildung hydrothermaler Alterationsparagenesen und -zonen in Metabasalt, 
Metagabbro und Metadazit zeigt neben den Variablen p und T eine Abhängigkeit von 
(1) der Fluidzusammensetzung und (2) der Gesteinschemie (3) von der Intensität der 
Scherung durch Kornverkleinerung (4) dem W/R Verhältnis und (5) der Distanz zur 
Fluidwegsamkeit. In Abhängigkeit dieser Faktoren stehen chemische Gradienten in 
XCO2, XMg, dem Ca/(Na+Ca) Verhältniss, der K- und der H2S-Aktivität. 
 
(1) Die Untersuchung der Bor-Isotopen an Turmalin zeigt, dass bei der Bildung der 
amphibolitfaziellen Goldmineralisation zwei Fluidtypen mit unterschiedlichen Bor-
Isotopensignaturen beteiligt waren, ein metamorphes Fluid - und ein magmatisches 
Fluid, wobei das metamorphe Fluid räumlich mit der distalen Alterationszone, und 
das magmatische Fluid mit der proximalen Alterationszone assoziiert ist. Die 
Isotopensignaturen können durch eine Mischung magmatischer und metamorpher 
Fluide erklärt werden. Typisch metamorphe Fluide sind niedrigsalinare, H2O-CO2 
Fluide, die in den Flüssigkeitseinschlüssen nicht überliefert sind, sich jedoch indirekt 
durch die Paragenesen der proximalen Alterationszone ableiten lassen 
 
Massenbilanzen und Alterationsminerale zeigen, dass das Fluid K, Ca, Fe, Mg, Rb, 
Sr, Au, Cu, As, C, S, B, Cl, F, P führte. 
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(2) In Abhängigkeit der Gesteinschemie kam es zu Unterschieden in der 
Alterationsmineralogie, die überwiegend in chemischen Variationen der 
Alterationsminerale Biotit (Mg-Zahl), Turmalin (Al, Ti, Fe/Mg, Na/Na+Ca, Cr), und 
Plagioklas (Na/Na+Ca) Ausdruck findet. In Metabasalt kam es durch Unterschiede im 
Ca-Gehalt des Ausgangsgesteins während der Alteration zur Bildung von Aktinolith, 
in Metagabbro zur Bildung von Ferroanthophyllit in der distalen Alterationszone. In 
Metadazit stand das hydrothermale Fluid hinsichtlich Fe + Mg im Ungleichgewicht mit 
der Ausgangszusammensetzung, weshalb Biotit durch Zufuhr von K, Fe und Mg neu 
gebildet wurde. In Metabasalt erfolgte eine Verdrängung von Hornblende durch Biotit 
während der Kalium-Zufuhr, wobei das Fluid hinsichtlich des Fe/Mg Verhältnis im 
Gleichgewicht mit dem Nebengestein stand. 
 
(3) Gangbildung 
 
Die Gangbildung kann am besten durch den Fault Valve Prozess (Sibson, 1988) 
beschrieben werden. Strukturgeologisch werden drei Gangtypen unterschieden, 
Extensionsgänge, hybride Extensions-Schergänge und Schergänge, deren Bildung 
auf Unterschiede im Fluiddruck, der Zugfestigkeit und Kohäsion bei Reaktivierung, 
und möglicherweise der Differentialspannung zurückgehen. 
 
Extensionsgänge und hybride Extensions-Schergänge zeigen ein bis zwei 
amphibolitfaziell gebildete Füllungsphasen, durch Rotation in die Scherebene wurden 
diese zunehmend ungünstiger orientiert und progressiv einrotiert, wonach es zur 
Neuanlage von Gängen kam. 
 
Durch Kompaktion der Scherzone und Präzipitation von Mineralen kam es zur 
Versiegelung der Fluidwegsamkeit. Zunehmende Kornverkleinerung durch Scherung 
und hydrolytische Schwächung durch Biotitisierung führten zur zunehmenden 
Aktivierung von Scherflächen als Fluidwegsamkeit, wobei der Fluiddruck unter dem 
kritischen Wert für die Bildung von Extensionsgängen blieb. 
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(4) Präzipitation von Gold 
 
Zwei unterschiedliche Mechanismen können zur Ausfällung von Gold beigetragen 
haben (1) Sulfidisierung von Metabasiten und (2) Fluid-Mixing zwischen Fluiden 
unterschiedlicher Salinität. Die Sulfidisierung führte zur Ausscheidung von Gold und 
Pyrit durch Verminderung der Schwefelaktivität im Fluid, wobei überwiegend der 
Au(HS)2- Komplex destabilisiert wurde. Fluid-Mixing zwischen einem salinaren Fluid 
eines niedrigeren pH-Wertes mit einem leicht alkalischen Fluid könnten zur 
Destabilisierung des AuCl2- Komplexes, und eventuell des Au(HS)2- Komplexes 
geführt haben. Fluid-Phasenseparation durch einen Druckabfall von 4 auf 2 kbar 
könnte zur Unterschreitung des H2O-NaCl-CO2 Solvus geführt haben, wobei es zur 
Präzipitation von Kalzit und Quarz in den Gängen kam. Weiterhin könnte die 
Mischung der unterschiedlichen Fluide diese Separation ebenso eingeleitet haben. 
Auf der Grundlage der Flüssigkeitseinschlüsse, und der B-Isotopen kann die These 
der Fluidphasenseparation nicht bewiesen werden. Weiterhin führen die 
amphiboltfaziell gebildeten Gänge lediglich an den Salbändern Gold, nicht aber im 
Gangraum selbst, was bei Phasenseparation der Fall sein sollte. 
 
Unter grünschieferfaziellen Bedingungen bei P ≈ 2 kbar und T ≥ 350°C, kam es zu 
einer Reaktivierung der Scherzone im Strike Slip-Regime, wobei alle Gangtypen an 
den hydrolytisch geschwächten Salbändern reaktiviert wurden, wobei es zur 
Verdrängung von Biotit durch Chlorit ± Kalifeldspat ± Hämatit, und zur Verdrängung 
von Albit durch Chlorit, Epidot und Muskovit kam. In der inneren proximalen 
Alterationszone kam es zur Neubildung von Extensionsgängen. 
 
Der amphibolitfaziell gebildete Ganginhalt wurde bruchhaft deformiert. Hydraulische, 
wieder verheilte Explosionsbrekzien (Jébrak, 1997) zeigen Fluiddruckschwankungen 
an. In den hydraulischen Brüchen wurde Kalzit, Quarz, Turmalin, Pyrit, Chalkopyrit 
und Freigold ausgefällt. Die Salinität wässriger H2O-NaCl Einschlüsse variiert 
zwischen 0 - 38 Gew.-% NaCl-Äq., Einschlüsse vom CO2-CH4-Typ sind überwiegend 
mit den niedrigsalinaren Flüssigkeitseinschlüssen assoziiert, kommen jedoch ebenso 
mit hochsalinaren Flüssigkeitseinschlüssen vor. Fluid-Mixing zwischen einem 
frühmagmatischen, niedrigsalinaren H2O-CO2-CH4 führendem Fluid  
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mit einem spätmagmatischen hochsalinarem Fluid wird postuliert, wobei ersteres 
Fluid Gold-führend war. Die Bor-Isotopie an Turmalin deutet auf eine magmatische 
Fluidquelle hin (Kavital Granitoid). Die Indizien deuten an, dass während der 
grünschieferfaziellen Reaktivierung der Scherzone die Goldausfällung durch 
Phasenseparation (Bowers, 1991; Diamond, 1990) während 
Fluiddruckschwankungen durch den Fault Valve Prozess erfolgten. 
Druckschwankungen zwischen 200 (lithostatisch) und 60 MPa (hydrostatisch) sind in 
6 km Tiefe möglich. 
 
Die Scherung begleitender reaktiver Fluidfluss in der amphibolitfaziell hydrolytisch 
geschwächten Grundmasse der inneren proximalen Alterationszone führte zur einer 
Kalifeldspat-Serizit-Chlorit-Hämatit-Quarz-Kalzit ± Epidot ± Turmalin Alteration. In der 
distalen Alterationszone ist diese Alteration nicht nachweisbar, in der äußeren 
proximalen Alterationszone von untergeordeter Bedeutung. 
 
Anhang 
 
 218 
13 Literaturverzeichnis 
 
Akinfiev, N.N. and Zotov A.V. (2001). Thermodynamic description of chloride, 
hydrosulfide, and hydroxo complexes of Ag(I), Cu(I), and Au(I) at temperatures of 
25–500°C and pressures of 1–2000 bar. Geochem. Int. 39: 990–1006. 
Anderko, A and Pitzer, KS (1993a). Equation of state representation of phase 
equilibria and volumetric properties of the system NaCl-H2O above 573 K: Equation 
of state representation. Geochim. Cosmochim. Acta 57: 1657. 
Anderko, A and Pitzer, KS (1993b). Phase equilibria and volumetric properties of the 
systems KCl-H2O and NaCl-KCl-H2O above 573 K: Equation of state representation. 
Gecochim. Cosmochim. Acta 57: 4885. 
Anderson, E.M. (1951). The Dynamics of Faulting and Dyke Formation, with 
Applications to Britain. Oliver & Boyd, Edinburgh. 260 pp. 
 
Archibald, S.M., Migdisov, A.A. and Williams-Jones, A.E. (2001). The stability of Au-
chloride complexes in water vapor at elevated temperatures and pressures. 
Geochimica et Cosmochimica Acta 65: 4413-4423. 
 
Baker T & Lang JR (2001). Fluid inclusion characteristics of intrusion-related gold 
mineralization, Tombestone-Tungsten magmatic belt, Yukon Territory, Canada. 
Mineralium Deposita 36: 563–582. 
 
Bakker, R.J. (2003). Package Fluids 1. Computer programs for analysis of fluid 
inclusion data and for modelling bulk fluid properties. Chemical Geology, Vol. 194: 3-
23. 
 
Balakrishnan, S., Hanson, G. N. and Rajamani, V. (1990). Pb and Nd Isotope 
Constraints on the Origin of High Mg and Tholeiitic Amphibolites, Kolar Schist Belt, 
South India. Contributions to Mineralogy and Petrology 107: 279-292. 
 
Bateman, R. J., Hagemann, S. G., McCuaig, T. C. and Swager, C. P. (2001). 
Protracted Gold Mineralization Throughout Archaean Orogenesis in the Kalgoorlie 
Camp, Yilgarn Craton, Western Australia: Structural, Mineralogical, and Geochemical 
Evolution. World-Class Gold Camps and Deposits in the Eastern Yilgarn Craton, 
Western Australia, with Special Emphasis on the Eastern Goldfields Province. S. 
Hagemann, P. Neumayr and W. K. Witt. Perth, Geological Survey of Western 
Australia. 2001.17: 63-98. 
 
Bau, M., 1996. Controls on the fractionation of isovalent trace elements in magmatic 
and aqueous systems: evidence from Y/Ho, Zr/Hf, and lanthanide tetrad effect. 
Contrib. Mineral. Petrol. 123: 323–333. 
 
Baumgartner, L. P. and Olsen, S. N. (1995). A Least-Square Approach to Mass 
Transport Calculations Using the Isocon Method. Economic Geology 90: 1261-1270. 
 
 
  Literaturverzeichnis 
 
 219
Beckinsale, R. D., Drury, S. A., Holt, R. W. (1980). 3,360-Myr Old Gneisses from the 
South Indian Craton. Nature 283: 269-47. 
 
Begin, N. J. and Carmichael, D. M. (1992). Textural and compositional relationships 
of Ca-amphiboles in metabasites of the Cape Smith Belt, Northern Quebec – 
implications for a miscibility gap at medium pressure. J. Petrol. 33: 1317-1443. 
 
Beitter, T., Wagner T., Markl, G. (2008). Formation of kyanite–quartz veins of the 
Alpe Sponda, Central Alps, Switzerland: implications for Al transport during regional 
metamorphism. Contrib. Mineral. Petrol. DOI 10.1007/s00410-008-0310-4. 
 
Benning, L. G. and Seward, T. M. (1996). Hydrosulphide Complexing of Au(I) in 
Hydrothermal Solutions from 150°-400°C and 500-1500 Bar. Geochim. et 
Cosmochim. Acta 52: 1849-1871. 
 
Best, M. G. (1982). Igneous and Metamorphic Petrology, W. H. Freeman, San 
Francisco, 1982, 630 p. 
 
Bierlein, F.P. and McKnight, S. (2005). Possible intrusion-related gold systems in the 
Western Lachlan Orogen, southeast Australia. Economic Geology 100: 385-398. 
 
Biswas, S. K. (1990). Gold Mineralization in Hutti-Maski Greenstone Belt, Karnataka, 
India. Indian Minerals 44: 1-14. 
 
Blenkinsop, T.G. (2008). Relationships between faults, extension fractures and veins, 
and stress. Journal of Structural Geology 30: 622-632. 
Blevin PL. (2004). Redox and compositional parameters for interpreting the 
granitoid metallogeny of eastern Australia: implications for gold-rich ore systems. 
Resource Geology 54: 241–252. 
 
Bloem, E. J. M., Dalstra, H. J., Groves, D. I., Ridley, J. R. (1994). Metamorphic and 
Structural Setting of Amphibolite-Hosted Gold Deposits between Southern Cross and 
Bullfinch, Southern Cross Province, Yilgarn Block, Western Australia. Ore Geology 
Reviews 9: 183-208. 
 
Böhlke, J.K. (1989). Comparsion of metasomatic reactions between a common CO2-
rich fluid and diverse wall rocks: intensive variables, mass transfers, and gold 
mineralization at Alleghany, California; Economic Geology 84: 291-327. 
 
Bott, M.H.P. (1959). The mechanics of oblique slip faulting. Geological Magazine 96: 
109–117. 
 
Bowers, T.S. (1991). The deposition of gold and other metals: Pressure-induced fluid 
immiscibility and associated stable isotope signatures. Geochim. Cosmochim. Acta 
55: 2417–2434. 
 
Bucci, L. A., Hagemann, S. G., Groves, D. I. and Standing, J. G. (2002). The 
Archean Chalice Gold Deposit: A Record of Complex, Multistage, High-Temperature 
Literaturverzeichnis 
 
 220 
Hydrothermal Activity and Gold Mineralisation Associated with Granitic Rocks in the 
Yilgarn Craton, Western Australia. Ore Geology Reviews 19: 23-67. 
 
Bühl, A. and Zöfel, P. (1999). Spss Version 8. Einführung in Die Moderne 
Datenanalyse Unter Windows. Bonn, Addison-Wesley Longman. 
 
Burrows, D. R., Wood, P. C. A. and Spooner, E. T. C. (1986). Carbon Isotope 
Evidence for a Magmatic Origin for Archaean Gold-Quartz Vein Deposits. Nature 
321: 851-854. 
 
Cameron, E. M. (1988). Archean Gold: Relation to Granulite Formation and Redox 
Zoning in the Crust. Geology 16: 109-112. 
 
Cassidy K.F. and Bennet J.M. (1993). Gold mineralisation at the Lady Bountiful Mine, 
Western Australia: an example of a granitoid-hosted Archean lode gold deposit. 
Mineralium Deposita 28: 388-408. 
Chadwick B, Vasudev, V.N. , Krishna Rao B. , Hedge, G.V. (1992). The Dharwar 
Supergroup: basin development and implication for late Archean tectonic setting in 
western Karnataka, southern India. In: Glover J.E., Ho, S. (Eds). The Archean 
Terrains, Proceses and Metallogeny. University of Western Australia. Publ. 22, 3-15.  
Chadwick B, Vasudev VN, Ahmed N (1996) The Sandur schist belt and its adjacent 
plutonic rocks: implications for late Archean crustal evolution in Karnataka. J Geol 
Soc India 47:37-57. 
Chadwick, B., Vasudev, V. N. and Hedge, G. V. (1997). The Dharwar Craton, 
Southern India and Its Late Archaean Plate Tectonic Setting: Current Interpretation 
and Controversies. Proceedings of the Indian Academy of Science (Earth and 
Planetary Science) 106: 1-10. 
 
Chadwick, B., Vasudev, V. N. and Hedge, G. V. (2000). The Dharwar Craton, 
Southern India, Interpreted as the Result of Late Archaean Oblique Convergence. 
Precambrian Research 99: 91-111. 
 
Chardon, D., Peucat, J.-J., Jayananda, M., Choukroune, P. and Fanning, C. M. 
(2002). Archean Granite-Greenstone Tectonics at Kolar (South India): Interplay of 
Diapirism and Bulk Inhomogeneous Contraction During Juvenile Magmatic Accretion. 
Tectonics 21: 1-17. 
 
Clark, M. E., Carmichael, D. M., Hodgson, C. J. and Fu, M. (1989). Wall-Rock 
Alteration, Victory Gold Mine, Kambalda, Western Australia: Processes and P-T-Xco2 
Conditions of Metasomatism. The Geology of Gold Deposits: The Perspective in 
1988. R. R. Keays, Ramsay, W.H.R., Groves, D.I., Economic Geology Monographs 
6: 445-459. 
 
Colopietro, M. R. and Frieberg, L. M. (1987). Tourmaline-biotite as a potential 
geothermometer for metapelites; Black Hills, South Dakota. Geological Society of 
America Abstracts with Programs 19: 624. 
 
  Literaturverzeichnis 
 
 221
Connolly JAD (2005). Computation of phase equilibria by linear programming: a tool 
for geodynamic modeling and its application to subduction zone decarbonation. 
EPSL 236: 524–541. 
 
Connolly JAD, Petrini K (2002) An automated strategy for calculation of phase 
diagram sections and retrieval of rock properties as a function of physical conditions. 
J Met Geol, 20: 697-708. 
 
Connolly JAD, Cesare B (1993). C-O-H-S fluid composition and oxygen fugacity in 
graphitic metapelites. J. Metamorphic Geol. 11: 368-378. 
 
Connolly JAD, Kerrick DM (1987) An algorithm and computer program for calculating 
composition phase diagrams. CALPHAD 11: 1-55. 
 
Cox, S. F., Knackstedt, M.A. and Brau, J. (2001). Principles of structural control on 
permeabilities in hydrothermal systems. Society of Economic Geologists Reviews 14: 
1-24. 
 
Cox, S.F. And Ruming, K. (2004). The St Ives mesothermal gold system, Western 
Australia-a case of golden aftershocks? Journal of Structural Geology, 26: 1109-
1125. 
 
Curtis, L.C. and Radhakrishna B.P. (1995). Gold Mineralisation at Hutti. In: L.C. 
Curtis and B.P. Radhakrishna, Editors, Hutti Gold Mine Into the 21st CenturyGeol. 
Soc. India, Bangalore: 28–40. 
 
Deditius, A.P., Utsunomiya, S., Renock, D., Ewing R.C. Ramana, C.V. Becker U., 
Kesler, S.E. (2008). A proposed new type of arsenian pyrite: Composition, 
nanostructure and geological significance. Geochim. Cosmochim. Acta 72: 2919-
2933. 
 
Diamond, L. (2003). Systematics of H2O Inclusions. Fluid Inclusions: Analysis and 
Interpretation Editors : I. Samson, A. Anderson, D. Marshall, Volume 32, 2003. 
 
Diamond, L.W. (1990) Fluid inclusion evidence for P-V-T-X evolution of hydrothermal 
solutions in late-Alpine quartz veins at Brusson, Val d'Ayas, northwest Italian Alps. 
Am. J. Sci. 290:912–958 
 
Dolejs, D. and Baker, D. R. (2004). Thermodynamic analysis of the system Na2O-
K2O-CaO-Al2O3-SiO2-H2O-F2O- stability of fluorine-bearing minerals in felsic igneous 
suites. Contributions to Mineralogy and Petrology 146: 762-778. 
 
Drummond S.E. and Ohmoto H. (1985). Chemical evolution and mineral deposition in 
boiling hydrothermal systems. Economic Geology 80:126-147. 
 
Duan, Z., Møller N., Weare, J.H. (1995). Equation of state for the NaCl-H2O-CO2 
system: prediction of phase equilibria and volumetric properties. Geochim. 
Cosmochim. Acta 59: 2869-2882. 
 
Literaturverzeichnis 
 
 222 
Dubessy, J., Poty B., Ramboz C. (1989). Advances in C-O-H-N-S fluid geochemistry 
based on micro-Raman spectrometric analysis of fluid inclusions  
Eur. J. Mineral. 1: 517-534. 
 
Dugdale, A. L. and Hagemann, S.G. (2001). The Bronzewing lode gold deposit, 
Western Australia: P – T – X evidence for fluid immiscibility caused by cyclic 
decompression  in gold– bearing quartz-veins. Chem. Geol. 173: 59-90. 
 
Dunne, W.M. and Hancock, P.L. (1996). Paleostress analysis of small-scale brittle 
structures. In: Continental Deformation (P. L. Hancock, ed.): 101-120. Pergamon, 
Oxford. 
 
Duuring, P., Hagemann, S.G., Cassidy, K.F. and Johnson, C.A. (2004). Hydrothermal 
alteration, ore fluid characteristics and gold depositional processes along a 
trondhjemite komatiite contact at Tarmoola, Western Australia. Economic Geology 
99: 423-451. 
 
Eilu, P. K., Mathison, C. I., Groves, D. I. and Allardyce, W. J. (1999). Atlas of 
Alteration Assemblages, Styles and Zoning in Orogenic Lode-Gold Deposits in a 
Variety of Host Rock and Metamorphic Settings, University of Western Australia 
Publication, 50 pp. 
 
Evans, K.A., Phillips, G.N., Powell, R. (2006). Rock-Buffering of Auriferous Fluids in 
Altered Rocks Associated with the Golden Mile-Style Mineralization, Kalgoorlie Gold 
Field, Western Australia. Economic Geology 101: 508-517. 
 
Ferry J.M. and Gerdes, M.L. (1998). Chemically reactive fluid flow during 
metamorphism. Annual Review of Earth and Planetary Sciences 26: 255-287. 
 
Fershtater G. B. (1991). An empirical plagioclase-hornblende barometer. Geochem 
Int 27:20–27. 
 
Friend, C. R. L. and Nutman, A. P. (1991). Shrimp U-Pb Geochronology of the 
Closepet Granite and Peninsular Gneiss, Karnataka, South India. Journal of the 
Geological Society of India 38: 357-368. 
 
Garofalo, P.S. (2000). Gold Precipitation and hydrothermal alteration during fluid flow  
through the vein network of the mesothermal gold deposit at Sigma (Abitibi Belt, 
Canada) Diss. ETH Nr. 13952. 244 pp. 
 
Gebre-Mariam, M., Groves, D. I., McNaughton, N. J., Mikucki, E. J. and Vearncombe, 
J. R. (1993). Archaean Au-Ag Mineralization at Racetrack, near Kalgoorlie, Western 
Australia: A High Crustal Level Expression of the Archaean Composite Lode-Gold 
System. Mineralium Deposita 28: 375-387. 
 
Gehrig, M. (1980). Phasengleichgewichte und pVT-Daten ternärer Mischungen aus 
Wasser, Kohlendioxid und Natriumchlorid bis 3 kbar und 550°C. Hochschulverlag 
Freiburg,1980. 109 Seiten und Anhang. 
 
Ghose, S. (1981). Subsolidus reactions and microstructures in amphiboles. Rev. 
Mineral.9A: 325-372. 
  Literaturverzeichnis 
 
 223
Gibert, F., Pascal, M.-L. and Pichavant, M. (1998). Gold Solubility and Speciation in 
Hydrothermal Solutions: Experimental Study of the Stability of Hydrosulphide 
Complex of Gold (AuHS°) at 350 to 450°C and 500 Bars. Geochimica et 
Cosmochimica Acta 62: 2931-2947. 
 
Goldfarb, R. J., Groves, D. I. and Gardoll, S. (2001). Orogenic Gold and Geologic 
Time: A Global Synthesis. Ore Geology Reviews 18: 1-75. 
 
Golding, S. D. and Wilson, A. F. (1983). Geochemical and Stable Isotope Studies of 
the No. 4 Lode, Kalgoorlie, Western Australia. Economic Geology 78: 438-450. 
Grant, J. A. (1986). The Isocon Diagram - a Simple Solution to Gresens' Equation for 
Metasomatic Alteration. Economic Geology 18: 1976-1982. 
 
Gresens, R. L. (1967). Composition-Volume Relationships of Metasomatism. 
Chemical Geology 2: 47-55. 
 
Groves, D. I. (1993). The Crustal Continuum Model for Late-Archaean Lode-Gold 
Deposits of the Yilgarn Block, Western Australia. Mineralium Deposita 28: 366-374. 
 
Groves, D.I., Goldfarb R.J., Gebre-Mariam M., Hagemann, S.G. and Robert, F. 
(1998). Orogenic gold deposits: A proposed classification in the context of their 
crustal distribution and relationship to other gold deposit types. Ore Geology Reviews 
13: 7-27. 
 
Groves, D.I., Goldfarb, R.J., Robert, F. & Hart, C.J.R. (2003). Gold deposits in 
metamorphic belts: Overview of current understanding, outstanding problems, future 
research, and exploration significance. Economic Geology 98, 1-29. 
 
Guha, J., Huan-Zhan, L. and Dubé, B. (1991). Fluid Characteristics of Vein and 
Altered Wallrock in Archean Mesothermal Gold Deposits. Economic Geology 86. 
 
Hall, D.L. and Bodnar, R.J. (1990). Methane in fluid inclusions from granulites: A 
product of hydrogen diffusion? Geochim. Cosmochim. Acta 54: 641-651. 
 
Hawthorne, F. J. and Henry, D. J. (1999). Classification of the minerals of the 
tourmaline group. European Journal of Mineralogy 11: 201-216. 
 
Hellner, E., Hinrichsen, Th. and Seifert, F. (1965). The study of mixed crystals of 
minerals in metamorphic rocks. In Controlls of Metamorphism. Eds. W.S. Pitcher and 
G.W. Flynn. Geol. J. Spec. Issue no. 1, 155-168. 
 
Henry, D. J. and Dutrow, B. L. (1996). Metamorphic Tourmaline. In: E.S. Grew and 
L.M. Anovitz (Editors), Boron: Mineralogy, Petrology and Geochemistry. Reviews in 
Mineralogy. 33: 500-555. 
 
Hodkiewicz, P.F., Groves, D.I., Davidson G.J., Weinberg, R.F. and Hagemann, S.G. 
(2009). Influence of structural setting on sulphur isotopes in Archean orogenic gold 
deposits, Easetern Goldfields Province, Yilgarn, Western Australia. Mineralium 
Deposita 44: 129 -150. 
 
Literaturverzeichnis 
 
 224 
Holland, T. and Blundy, J. (1994). Non-ideal interactions in calcic amphiboles and 
their bearing on amphibole–plagioclase thermometry. Contrib. Mineral. Petrol. 116: 
433–447. 
 
Holland, T. J. B. and Powell, R. (1998). An internally-consistent thermodynamic data 
set for phases of petrological interest. Journal Metamorphic Geology 16: 309. 
 
Holness M. B. (1992). Equilibrium dihedral angles in the system CO2-H2O-NaCl at 
800°C and 1–15 kbar: the effects of pressure and fluid composition on the 
permeability of quartzites. Earth and Planetary Science Letters 114:171-184. 
 
Imon, R.,Okudaira, Kanagawa K. (2004). Development of shape and lattice preferred 
orientations of amphibole grains during initial cataclastic deformation and subsequent 
deformation by dissolution precipitation creep in amphibolites from the Ryoke 
metamorphic belt, SW Japan. Journal of Structural Geology 26: 793-805. 
 
Irvine, T. N. and Baragar, W. R. A. (1971). A guide to the chemical classification of 
the common volcanic rocks. Canadian Journal of Earth Sciences 8, 523–548. 
Jacobs GK and Kerrick DM (1981). APL and FORTRAN programs for a new equation 
of state for H2O, CO2 and their mixtures at supercritical conditions. Comput. Geosci. 
7:131–143. 
Jayananda, M. and Mahabaleshwar, B. (1991). Relationship between Shear Zones 
and Igneous Activity: The Closepet Granite of Southern India. Proceedings of the 
Indian Academy of Science (Earth and Planetary Science) 100: 31-36. 
Jayananda, M., Moyen, J.-F., Martin, H., Peucat, J.-J., Auvrav, B. and 
Mahabaleswar, B. (2000). Late Archean (2550-2520 Ma) juvenile magmatism in the 
eastern Dharwar craton: Southern India: Constraints from geochronology, Nd-Sr 
isotopes and whole rock geochemistry. Precambrian Research 99: 225-254. 
Jébrak, M. (1997). Hydrothermal breccia in vein-type ore deposits: a review of 
mechanisms, morphology and size distribution. Ore Geology Reviews 12: 111-134. 
 
Jensen, L.S. and Pyke D.R. (1982). Komatiites ain the Ontario portion of the Abitibi 
belt. In: Arndt N.T. and Nisbet E.G. (eds.), Komatiites. George Allen and Unwin, 
London, pp. 147-157. 
 
Jensen, L. S. (1976). A New Cation Plot for Classifying Subalkalic Volcanic Rocks. 
Ontario Geological Survey Miscellaneous Paper 66. 
 
Johnson, J.W., Oelkers E.H., Helgeson H.C. (1992). Supcrit 92: A software package 
for calculating the standard molal thermodynamic properties of minerals, gases, 
aqueous species, and reactions from 1 - 5000 bar and 0 - 1000°C. Computers and 
Geosciences 18: 899-947. 
 
Kaila, K.L., Roy Chowdhury, K., Reddy, P.R., Krishna, V.G., Hari Narain, Subbotin, 
S.I., Sollogub, V.B., Chekunov, A.V., Kharetchko, G.E., Lazarenko, M.A., Ilchenko, 
T.V. (1979). Crustal structure along Kavali-Udipi profile in the Indian peninsular shield 
from deep seismic sounding. J. Geol. Soc. India 20: 307–333. 
  Literaturverzeichnis 
 
 225
Kerkhof, A. M., J. L. R. Touret, C. Maijer and J. B. H. Jansen (1991). Retrograde 
methane-dominated fluid inclusions from high-temperature granulites of Rogaland, 
southwestern Norway Geochim. Cosmochim. Acta 55: 2533-2544. 
 
Kerrich, R. and Cassidy, K. F. (1994). Temporal Relationship of Lode Gold 
Mineralization to Accretion, Magmatism, Metamorphism and Deformation - Archean 
to Present: A Review. Ore Geology Reviews 9: 263-310. 
Kerrich, R. and King, R. (1993). Hydrothermal zircon and baddeleyite in Val-d'Or 
Archaean mesothermal gold deposits: characteristics. Composition and fluid 
inclusion properties with implications for timing of primary gold mineralization. 
Canadian Journal of Earth Science 30: 1334-2351. 
Kerrick DM and Jacobs GK (1981). A modified Redlich-Kwong equation for H2O, CO2 
and H2O-CO2 mixtures at elevated pressures and temperatures. Am. J. Sci. 
281:735–767. 
 
Kishida, A. and Kerrich, R. (1987). Hydrothermal Alteration Zoning and Gold 
Concentration at the Kerr-Addison Archean Lode Gold Deposit, Kirkland Lake, 
Ontario. Economic Geology 82: 649-690. 
 
Kolb, J., Rogers A. and Meyer, F. M. (2005). Relative timing of deformation and two-
stage gold mineralization at the Hutti Mine, Dharwar Craton, India. Mineralium 
Deposita 40: 156-174. 
 
Kontak, D.J., O'Reilly, G.A., MacDonald, M.A., Horne, R.J. & Smith, P.K. (2004). 
Gold in the Meguma Terrane, southern Nova Scotia. Is there a continuum between 
mesothermal lode gold and intrusion-related gold systems? Geological Association of 
Canada-Mineralogical Association of Canada Joint Annual Meeting, St. Catharines, 
Ontario, May 2004, Abstracts Volume 29, p. 374. 
 
Kretz, R. (1983). Symbols for rock-forming minerals, American Mineralogist 68: 277-
279. 
 
Krienitz, M.-S., Trumbull, R. B., Hellmann, A., Kolb, J., Meyer, F. M., 
Wiedenbeck, M. (2008). Hydrothermal gold mineralization at the Hira Buddini Gold 
Mine, India: constraints on fluid sources and evolution from boron isotopic 
compositions of tourmaline. Mineralium Deposita 43: 421-434. 
 
Leake B. E., Woolley A. R., Arps C. E. S., Birch W. D., M., Gilbert, M.C., Grice J.D., 
Hawthorne, F. C., Kato, A., Kisch H. J., Krivovichev, V. G., Linthout K., Laird, J. 
Mandarino J. A., Walter V. M., Nickel, E. H., Rock, N. M. S., Schumacher, J. C., 
Smith, D.C., Stephenson, N.C.N., Ungaretti, L., Whittaker E. J. W. and Youzhi G. 
(1997). Nomenclature of amphiboles; report of the subcommittee on amphiboles of 
the International Mineralogical Association, Commission on New Minerals and 
Mineralogy, Canadian Mineralogist 35: 219 - 246. 
 
Large, R. R., Gemmell, J. B. and Paulick, H. (2001). The Alteration Box Plot: A 
Simple Approach to Understanding the Relationship between Alteration Mineralogy  
and Lithogeochemistry Associated with Volcanic-Hosted Massive Sulfide Deposits. 
Economic Geology 96: 957-971. 
Literaturverzeichnis 
 
 226 
Leitch, C. H. B. and Lentz, D. R. (1994). The Gresens Approach to Mass Balance 
Constraints of Alteration Systems: Methods, Pitfalls, Examples. Alteration and 
Alteration Processes Associated with Ore-Forming Systems. D. R. Lentz, Geological 
Association of Canada, Short Course Notes. 11: 161-192. 
 
Lentz, D.R. (1996). Trace element systematics of felsic volcanic rocks associated 
with massive sulfide deposits in the Bathurst Mining Camp. Petrogenetic, tectonic 
and chemostratigraphic implications for VMS exploration. In: Trace element 
Geochemistry of Volcanic Rocks : Applications for massive sulfide Exploration, D.A. 
Wyman (ed)., Geological Association Canada, Short Course Notes 12: 359-402. 
 
MacLean, W. H. and Kranidiotis, P. (1987). Immobile Elements as Monitors of Mass 
Transport in Hydrothermal Alteration: Phelps Dodge Massive Sulfide Deposit, 
Matagami. Economic Geology 82: 951-962. 
 
Mancktelow, N and Pennacchioni, C. (2003). Presentation on Microstructures and 
Deformation. ISPET-Seminar on "Microstructural analysis of metamorphic rocks" 
Centro "Morosini" - Lido di Venezia, October 13-18, 2003. 
 
Marshall, W.L. and Franck E.U. (1981). Ion product of water substance, 0-1000°C, 1-
10000 bars. New international formulation and its background. J. Phys Chem Ref 
Data 10: 295-304. 
 
Mason, D. R. (2004). Thermodynamic Modelling of lode-gold deposits in Archean 
granitoids: Woodcutters and Lady Bountiful mines, Kalgoorlie region, Western 
Australia. Australian Journal of Earth Sciences 51: 431-438. 
 
McCuaig, T. C. and Kerrich, R. (1998). P-T-t Deformation Fluid Characteristics of 
Lode-Gold Deposits: Evidence from Alteration Systematics. Ore Geology Reviews 
12: 381-453. 
 
Meyer, C., Wunder B., Meixner, A., Romer R., Heinrich W. (2007). Experimental 
study on the B-isotope fractionation between tourmaline and fluid: A re-investigation. 
Goldschmidt Conference Abstracts: A659. 
 
Mikucki, E. J. (1998). Hydrothermal Transport and Depositional Processes in 
Archean Lode-Gold Systems: A Review. Ore Geology Reviews 13: 307-321. 
 
Mikucki, E. J. and Ridley, J. R. (1993). The Hydrothermal Fluid of Archaean Lode-
Gold Deposits at Different Metamorphic Grades: Compositional Constraints from Ore 
and Wallrock Assemblages. Mineralium Deposita 28: 469-481. 
 
Mishra, B., Pal N., Sarbadhikari, A. B. (2005). Fluid inclusion characteristics of the Uti 
gold deposit, Hutti-Maski greenstone belt, southern India. Ore Geology Reviews: 1-
16. 
 
Moore AC (1970). Descriptive terminology for the textures of rocks in granulite facies 
terrains. Lithos 3:123–127. 
Morgan, G. B. IV and London, D. (1989) Experimental reactions of amphibolite with 
boron-bearing aqueous fluids at 200 MPa: implications for tourmaline stability and 
  Literaturverzeichnis 
 
 227
partial melting in mafic rocks. Contributions to Mineralogy and Petrology, 102, 281-
297. 
Moyen, J. F., Nédélec, A., Martin, H. and Jayananda, M. (2003). Syntectonic Granite 
Emplacement at Different Structural Levels: The Closepet Granite, South India. 
Journal of Structural Geology 25: 611-631. 
 
Mullen, E. D. (1983). MnO/TiO2/P2O5: a minor element discriminant for basaltic rocks 
of oceanic environments and its implications for petrogenesis. Earth and Planetary 
Science Letters 62: 53–62. 
 
Müller, A. G. and Groves, D. I. (1991). The Classification of Western Australian 
Greenstone-Hosted Gold Deposits According to Wallrock-Alteration Mineral 
Assemblages. Ore Geology Reviews 6: 291-331. 
 
Naganna, C. (1987). Gold Mineralization in the Hutti Mining Area, Karnataka, India. 
Economic Geology 82: 2008-2016. 
 
Naqvi, S. M. (1985). Chitradurga schist belt-an Archean suture? J. Geol. Soc. India 
26, 511-525. 
 
Nesbitt, B. E. and Muehlenbach, K. (1991). Stable Isotopic Constraints on the Nature 
of the Syntectonic Fluid Regime of the Canadian Cordillera. Geophysical Research 
Letters 18: 963-966. 
 
Neumayr, P., Walshe J., Hagemann S. , Petersen, K., Roache A., Frikken, P. Horn, 
L. and Halley S. (2008). Oxidized and reduced mineral assemblages in greenstone 
belt rocks of the St. Ives gold camp, Western Australia: vectors to high-grade ore 
bodies in Archean gold deposits? Mineralium Deposita 43: 363-371. 
 
Newton R.C. and Manning C.E. (2007). Solubility of grossulare, Ca3Al2Si3O12, in H2O-
NaCl solutions at 800°C and 10kbar, and the stability of garnet in the system CaSiO3 
– Al2O3 –H2O-NaCl. Geochim. Cosmochim. Acta 71: 5191-5202. 
 
Newton R.C. and Manning C.E. (2008). Solubility of corundum in the system Al2O3–
SiO2–H2O-NaCl at 800°C and 10 kbar. Chem. Geol. (in press). 
 
Nutman, A. P., Chadwick, B., Krishna Rao, B. and Vasudev, V. N. (1996). Shrimp 
U/Pb Zircon Ages of Acid Volcanic Rocks in the Chitradurga and Sandur Groups, and 
Granites Adjacent to the Sandur Schist Belt, Karnataka. Journal of the Geological 
Society of India 47: 153-164. 
 
Ojala, V. J., Ridley, J. R., Groves, D. I. and Hall, G. C. (1993). The Granny Smith 
Gold Deposit - the Role of Heterogeneous Stress Distribution at an Irregular 
Granitoid Contact in a Greenschist Facies Terrane. Mineralium Deposita 28: 409-
419. 
 
Pal, N. and Mishra, B. (2002). Alteration Geochemistry and Fluid Inclusion 
Characteristics of the Greenstone-Hosted Gold Deposit of Hutti, Eastern Dharwar 
Craton, India. Mineralium Deposita 37: 722-736. 
 
Literaturverzeichnis 
 
 228 
Palmer, MR, London, D, Morgan, VI GB, Babb HA (1992). Experimental 
determination of fractionation of 11B/10B between tourmaline and aqueous vapor: A 
temperature- and pressure dependent isotopic system. Chem Geol 101: 123-129. 
 
Passchier, C. W. & Trouw, R.A.J. (1998). Microtectonics. Springer Verlag, 325 pp. 
 
Pasteris, J.D. und Wopenka B. (1991). Raman Spectra of Graphite as Indicators of 
Degree of Metamorphism. Canadian Mineralogist 29: 1-9. 
 
Paul, D. K., Ray Barman, T. K., McCraughton, M. J., Fletcher, I. R., Potts, P. J., 
Ramakrishnan, M. & Augustine, P. F. (1990). Archaean-Proterozoic evolution of 
Indian charnockites. Isotopic and geochemical evidence from granulites of the 
Eastern Ghats Belt. Journal of Geology 98: 253-263. 
 
Pearce J.A., 1996. A user’s guide to basalt discrimination diagrams, in: Trace 
element geochemistry of volcanic rocks: Applications for massive Sulphide 
Exploration, Wyman DA (ed), Geological Association Canada, Short Course 
Notes12: 79-113. 
 
Pearce, J.A., Harris, N.B.W. & Tindle, A.G. (1984). Trace element discrimination 
diagrams for the tectonic interpretation of granitic rocks. J. Petrol. 25: 956-983. 
 
Peucat, J. J., Bouhallier, H., Fanning, C. M. and Jayananda, M. (1995). Age of the 
Holenarsipur Greenstone Belt Relationships with the Surrounding Gneisses 
(Karnataka, South India). Journal of Geology 103: 701-710. 
 
Phillips, G. N. and Powell, R. (1993). Link between Gold Provinces. Economic 
Geology 88: 1084-1098. 
 
Phillips, G.N. and Evans, K. A. (2004). Role of CO2 in the formation of gold deposits. 
Nature 429: 860-863. 
 
Plyusnina, L.P. (1982). Geothermometry and geobarometry of plagioclase–
hornblende bearing assemblages. Contrib. Mineral. Petrol. 80: 140–146.  
 
Pokrovski G.S., Schott J., Salvi S., Gout R. Kubicki J.D. (1998). Structure and 
stability of aluminium-silica complexes in neutral to basic solutions. Experimental 
study and molecular orbital calculations. Min. Mag. 62A: 1194-1195. 
 
Radhakrishna und Vaidyanadhan (1997). Geology of Karnataka. Published by the 
Geological Society of India, Bangalore. 
 
Ramakrishnan, M., Viswanatha, M. N. and Swami Nath, J. (1976). Basement-Cover 
Relationship of Peninsular Gneisses with High Grade Schists and Greenstone Belts 
of Southern Karnataka. Journal of the Geological Society of India 17: 97-111. 
 
Ridley, J. R. and Diamond, L. W. (2000). Fluid Chemistry of Orogenic Lode Gold 
Deposits and Implications for Genetic Models. Reviews in Economic Geology 13: 
141-162. 
 
  Literaturverzeichnis 
 
 229
Ridley, J. R., Groves, D. I. and Hagemann, S. G. (1995). Exploration and Deposit 
Models for Gold Deposits in Amphibolite/Granulite Facies Terrains. Minerals and 
Energy Report 142: 151. 
 
Riyaz Ulla, M. S., Pathan, A. M., Maaskant, P. (1996). The Characterization of 
Metamorphic Facies of Metabasalts of Hutti Greenstone Belt. Journal of the 
Geological Society of India 47: 547-554. 
 
Robert, F. and Kelly, W.C. (1987). Ore-forming fluids in Archean gold-bearing quartz 
veins at the Sigma Mine, Abitibi greenstone belt, Quebec, Canada. Economic 
Geology 82: 1464-1482. 
 
Rock, N. M. S., Groves, D. I., Perring, C. S. and Golding, S. D. (1989). Gold, 
Lamprophyres, and Porphyries: What Does Their Association Mean? Economic 
Geology Monographs 6: 609-625. 
 
Roedder, E. (1984). Fluid Inclusions: Mineralogical Society of America Reviews in 
Mineralogy 12: 646 p. 
 
Rogers, A.J. (2004). Petrological, Geochemical and Stable Isotope Characterisation 
of auriferous Shear Zones at the Hutti Gold Mine, Dharwar Craton, India. Aachener 
Geowissenschaftliche Beiträge, Band 39, 240 Seiten. 
Rogers, A. J., Kolb J., Meyer, F.M. and Armstrong R. A. (2007). Tectono-magmatic 
evolution of the Hutti-Maski Greenstone Belt, India: Constrained using geochemical 
and geochronological data. Journal of Asian Earth Sciences: 
31: 55-70. 
Rollinson, H. (1993). Using geochemical data: evaluation, presentation, interpret-
tation. Longman Scientific & Technical, 352 p. London. 
Rosengren, N.M., Cas, R.A.F.,Beresford, S.W. and Palich B.M. (2007). 
Reconstruction of an extensive Archaean dacitic submarine volcanic complex 
associated with the komatiite-hosted Mt Keith nickel deposit, Agnew-Wiluna Green-
stone Belt, Yilgarn Craton, Western Australia. Precambrian Research 161:34-52. 
 
Roy, A. (1979). Polyphase Folding Deformation in the Hutti-Maski Schist Belt, 
Karnataka. Journal of the Geological Society of India 20: 598-607. 
 
Roy, A. (1991). The Geology of Gold Mineralization at Hutti in Hutti-Maski Schist Belt. 
Indian Minerals 45: 229-250. 
 
Rybacki and Dresen (2004). Deformation mechanism maps for feldspar rocks. 
Tectonophysics 382:173-187. 
 
Sangurmath, P. (2003). Detailed exploration for Epigenetic Gold Deposit: A Case 
History: Hira Buddinni Gold Deposit. Hutti-Maski Schist Belt, India. Mining in the 21st  
Century-Quo Vadis? 1: 315-329. 
 
Literaturverzeichnis 
 
 230 
Sawyer, E.W. and Robin, P.Y. F. (1986). The subsolidus segregation of layer-parallel 
quartz-feldspar veins in greenschist to upper amphibolite facies metasediments. 
Journal of Metamorphic Geology 4: 237–260. 
 
Schmidt C. and Bodnar R.J. (2000). Synthetic fluid inclusions: XVI. PVTX properties 
in the system H2O-NaCl-CO2 at elevated temperatures, pressures, and salinities. 
Geochimica et Cosmochimica Acta 64: 3853-3869. 
 
Schmidt Mumm, A. (2000). Regional aktive Fluidsysteme während der Kratonisierung 
im späten Archaikum Simbabwes und Paläoproterozoikum Ghanas. 
Habilitationsschrift, 162 S. Elektronisches Dokument ULB Sachsen. 
 
Secor, D.T., Jr. (1965). Role of fluid pressure in jointing. American Journal of Science 
263: 633-646. 
 
Seward, T.M. (1989). The hydrothermal chemistry of gold and its implications for ore 
formation. Boiling and conductive cooling as examples. Econ. Geol. Monogr. 6, 398-
404. 
 
Shelley, D. 1993. Igneous and Metamorphic Textures under the Microscope. 
Chapman & Hall, London. 
 
Shervais J.W. (1982). Ti-V plots and the petrogenesis of modern and ophiolitic lavas: 
Earth Planet. Science Letters, 59: 101-118. 
Shmulovich K. I. and Graham C. M. (2004). An experimental study of phase equilibria 
in the systems H2O-CO2-CaCl2 and H2O-CO2-NaCl at high pressures and 
temperatures (500-800 degrees C, 0.5-0.9 GPa): geological and geophysical 
applications. Contributions to Mineralogy and Petrology 146: 450-462.  
Shvarov, Y. and Bastrakov E. (1999). HCh: A software package for geochemical 
equilibrium modelling. User´s guide: Australian Geological Survey Organisation 
Record 1999/25, 60 pp. 
 
Sibescu, M-L-C. und Nabelek, P.I. (2002). Crystallization conditions and evolution of 
magmatic fluids in the Harney Peak Granite and associated pegmatites, Black Hills-
South Dakota-Evidence from Fluid Inclusions. Geochim. Cosmochim. Acta 67: 2443-
2465. 
 
Sibson, R.H. (1985). A note on fault reactivation. Journal of Structural Geology 7: 
751-754. 
 
Sibson, R.H. (1989). Earthquake faulting as a structural process. Journal of 
Structural Geology 11: 1-14. 
 
Sibson, R.H. (2000). A brittle failure mode plot defining conditions for high-flux flow. 
Economic Geology 95: 41-48. 
 
Sibson, R.H., Robert R.H.F.  and Poulsen K.H. (1988). High-angle reverse faults, 
fluid pressure cycling, and mesothermal gold–quartz deposits, Geology 16: 551–555. 
 
  Literaturverzeichnis 
 
 231
Sillitoe, R.H. and Thompson, J.H.F. (1998). Intrusion-related vein gold deposits: 
types, tectono-magmatic settings and difficulties of distinction from orogenic gold 
deposits. Resource Geology 48: 237–250. 
SinghA.P., Mishra, D.C., Gupta, S.B., Rao M. R. K. P. (2004). Crustal structure and 
domain tectonics of the Dharwar Craton (India): insight from new gravity data. 
Journal of Asian Earth Sciences. 23: 141-152. 
Smeeth, W. F. (1915). Geological Map of Mysore. Department of Mines and Geology, 
Mysore. 
 
Smelik, E. A., Nyman M.W., Veblen D.R. (1991). Pervasive exsolution within the 
calcic amphibole series – TEM evidence for a miscibility gap between actinolite and 
hornblende in natural samples. Am. Mineral. 76: :1184–1204. 
 
Spivack A. J., Berndt M. E., Seyfried WEJ (1990). Boron isotope fractionation during 
supercritical phase separation. Geochim. Cosmochim Acta 54: 2337-2339. 
 
Srikantia, S. V. (1995). Geology of the Hutti-Maski Greenstone Belt. Hutti Gold Mine 
into the 21st Century. L. C. Curtis and B. P. Radhakrishna, Geological Society of 
India: 8-27. 
 
Stefánsson A. and Seward, T.M. (2003 a). The hydrolysis of gold (I) in aqueous 
solutions to 600°C and 1500 bar. Geochimica et Cosmochimica Acta 67: 1677-1688. 
 
Stefánsson A. and Seward, T.M. (2003 b). Stability of chloridogold (I) complexes in 
aqueous solutions from 300 to 600°C and from 500 to 1800 bar. Geochimica et 
Cosmochimica Acta 67: 4559-4576. 
 
Stefánsson A. and Seward, T.M. (2004). Gold (I) complexing in aqueous sulphide 
solutions to 500°C at 500 bar. Geochimica et Cosmochimica Acta 68: 4121-4143. 
 
Steffen, K.J. and Selverstone, J. (2006). Retrieval of P-T information from shear 
zones: thermobarometric consequences of changes in plagioclase deformation 
mechanisms. Contrib. Mineral. Petrol. 151: 600-614. 
 
Streit J.E and Cox, S.F. (2002). Evolution of fracture networks in shear zones: 
Insights from see-through experiments on biphenyle aggregates. Journal of 
Structural Geology 24: 107-122. 
 
Sun, S.S. and McDonough, W.F. (1989). Chemical and isotopic systematics of 
oceanic basalts; implications for mantle composition and processes. In: Magmatism 
in the ocean basins. Saunders, A.D. and Norry, M.J. (Editors), Geological Society of 
London, London: 313-345. 
 
Swami Nath, J., Ramakrishnan, M. and Viswanatha, M. N. (1976). Dharwar 
Stratigraphic Model and Karnataka Craton Evolution. Recordings of the Geological 
Survey of India 107: 149-175. 
 
Taylor, P. N., Chadwick, B., Moorbath, S., Ramakrishnan, M., Viswanathan, M. N. 
(1984). Petrography, Chemistry and Isotopic Ages of Peninsular Gneiss, Dharwar 
Literaturverzeichnis 
 
 232 
Acid Volcanic Rocks and Chitradurga Granite with Special Reference to the 
Archaean Evolution of the Karnataka Craton. Precambrian Research 23: 349-379. 
 
Thompson, J.F.H., Sillitoe, R.H., Baker, T., Lang, J.R. and Mortenson, J.K., 1999. 
Intrusion-related gold deposits associated with tungsten–tin provinces. Mineralium 
Deposita 34: 323–334. 
 
Tracy, R.J. (1982). Compositional Zoning and Inclusions in metamorphic minerals. – 
In: Reviews in Mineralogy 10, 355-397. 
 
Vasudev, V. N., Chadwick, B., Nutman, A. P. and Hedge, G. V. (2000). Rapid 
Development of the Late Archaean Hutti Schist Belt, Northern Karnataka: 
Implications of New Field Data and Shrimp U/Pb Zircon Ages. Journal of the 
Geological Society of India 55: 529-540. 
 
Vidal O. and Durin L. (1999). Aluminum mass transfer and diffusion in water at 400–
550°C, 2 kbar in the K2O-Al2O3-SiO2-H2O system driven by a thermal gradient or by a 
variation of temperature with time. Mineralogical Magazine 63: 633–47. 
 
Vityk, M.O., and Bodnar, R.J. (1995a). Textural evolution of synthetic fluid inclusions 
in quartz during reequilibration, with application to tectonic reconstruction. 
Contribution to Mineralogy and Petrology 121 (3): 309-323. 
 
Vityk, M.O., and Bodnar, R.J. (1995b). Do fluid inclusions in high grade metamorphic 
terranes preserve peak metamorphic density during retrograde decompression? 
American Mineralogists 80: 641-644. 
 
Voll, G. (1976). Recrystallization of quartz, biotite and feldspars from Erstfeld to the 
Leventina Nappe, Swiss Alps, and its geological significance. Schweizerische 
Mineralogisch Petrographische Mitteilungen 56: 641-674. 
 
Wallace, R.E. (1951). Geometry of shearing stress and relation to faulting. Journal of 
Geology 59: 118–130. 
 
Watson E.B. and Brenan J.M. (1987). Fluids in the lithosphere, 1. Experimentally-
determined wetting characteristics of CO2-H2O fluids and their implications for fluid 
transport, host-rock physical properties, and fluid inclusion formation. Earth and 
Planetary Science Letters 85: 497-515. 
 
White R.W., Powell R., Phillips G.N. (2003). A mineral equilibria study of the 
hydrothermal alteration in mafic greenschist facies rocks at Kalgoorlie, Western 
Australia. Journal of Metamorphic Geology 21: 455-468. 
 
Widmer, T. and Thompson, A. B. (2001). Local Origin of High Pressure Vein Material 
in Eclogite Facies Rocks of the Zermatt-Saas Zone, Switzerland. American Journal of 
Science 301: 627-656. 
 
Williams, M.L. and Burr, J.L. (1994). Preservation and evolution of quartz 
phenocrysts in deformed rhyolites from the Proterozoic of southwestern North 
America. Journal of Structural Geology 16: 203-221. 
  Literaturverzeichnis 
 
 233
Winchester, J. A. & Floyd, P. A. (1977). Geochemical discrimination of different 
magma series and their differentiation products using immobile elements. Chemical 
Geology 20: 325–343. 
 
Wintsch, R.P. and Keewook, Yi (2002). Dissolution and replacement creep: a 
significant deformation mechanism in mid-crustal rocks. Journal of Structural Geology 
24: 1179-1193. 
 
Witt, W.K., Knight, J.T. and Mikucki, E.J. (1997). A synmetamorphic lateral fluid flow 
model for gold mineralization in the Archean southern Kalgoorlie and Norseman 
Terranes, Western Australia, Economic Geology 92: 407-437. 
 
Wood, D. A. (1980). The application of a Th–Hf–Ta diagram to problems of 
tectonomagmatic classification and to establishing the nature of crustal 
contamination of basaltic lavas of the British Tertiary volcanic province. Earth and 
Planetary Science Letters 50: 11–30. 
 
Yardley, B. W. D. (1986). Fluid Migration and Veining in the Connemara Schists, 
Ireland. Fluid-Rock Interactions During Metamorphism. J. V. Walther and B. J. Wood. 
New York, Springer-Verlag: 109-131. 
 
Zacharaiah, J. K., Hanson, G. N. and Rajamani, V. (1995). Post-Crystallization 
Disturbance in the Neodymium and Lead Isotope Systems of Metabasalts from the 
Ramagiri Schist Belt, Southern India. Geochimica et Cosmochimica Acta 59: 3189-
3203. 
 
Zhou, T., Phillips, G.N., Denn, S. and Burke S. (2003). Woodcutters goldfield: gold in 
an Archean granite, Kalgoorlie, Western Australia. Australian Journal of Earth 
Sciences 50: 553-569. 
 
Anhang 
 
 234 
14  Anhang 
 
14.1 Petrografie 
 
Mittlere Korngröße 
 
Die mittlere Korngröße d wurde durch die Messung der langen, A und der kurzen 
Kornachse B als geometrisches Mittel in Dünnschliffen || zur XZ Ebene angegeben: 
 
d = √ A x B 
 
Verhältnis der Kornachsen (Aspect Ratio) 
 
Das Verhältnis von langer zur kurzer Kornachse gemessen in Dünnschliffen || zur XZ 
Ebene. 
r = A/B 
 
Abschätzung des prozentualen Mineralanteils im Gestein 
 
Die Wahl der Methodik zur Ermittlung des Anteils der einzelnen Minerale im Gestein  
wurde durch die Korngröße vorgegeben. In Amphiboliten wurde der Anteil einzelner 
Minerale mittels Bildanalyse abgeschätzt. Zur Bildanalyse wurde das Programm 
ImageJ, v.1.32 j (http://rsb.info.nih.gov/ij) des National Institutes of Health USA, 
verwendet. Zur Analyse wurden gescannte Dünnschliffe, Mikrophotos und Elektronen 
Rückstreubilder verwendet, die in 8 Bit Graustufen Images umgewandelt wurden. 
Durch geeignete Einstellung von Helligkeit und Kontrast wurde für die 
entsprechenden Minerale der Grenzwert (Threshold) festgelegt und das Bild in rein 
schwarz-weiß umgewandelt. Die Quantifizierung erfolgte dann mittels eines Partikel 
Analysators. 
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Tab. 14.1 Liste der Proben, Dünnschliffe, polierter Dünnschliffe und Anschliffe 
Probe L A.Z. Gang/Nebengestein Orientierung Lokation DS pol. DS AS
HB1 MD p EG 072°/59° u. 2. S. 25791 1
HB2 MB p-i Mylonit 203/38 u. 2. S. 2 2
HB3 MD p NG 257°/90° 2. S. 3
HB4 MG d NG 065°/84° o. 2. S.-H.S. 4
HB5 MD p-a Bt-Pl-Kfs 345°/60°o.
HB6 MD p-a Bt-Pl-Kfs 315°/60°o. 25305
HB7 MB d NG 135°/42°o. 20m NNE HB6 25306, 25307
HB8 MB d D4-EG 135°/42°o. 25309, -310 25308
HB9 MB NG 130°/89°o. 25311, 25312
HB10 MD p-i Ng+EG+KHG 250°/40° o. 2. S.-E 25313
HB11 MD p-i EG 080/115 u. 2. S.-E 25388
HB12A MD EG 100°/70° u. 2. S.-E6 25314
HB12B MD EG 100°/70° u. 2. S.-E6
HB13 MD d NG 067°/85° o.
HB14 MD NG 072°/85° o. 25315, 25316
HB15 MD p EG 072°/88° o. 25317, 25318 25319
HB16 MB p NG 074°/60° o.  25380 (B) 25379 (A)
HB17 MD NG 088°/90° 25320
HB18 MD d NG 310°/70° u. 25332, 25333
HB19 MB d d - westl. Buddini
HB20 MB d Pillow 330°/15° o. 7648077, 1611533, 527 25387
HB21 MB d NG 11°/75° o. 25394 25394
HB22 MB d NG 115°/85° o. 25393
HB23 MB d NG 280°/75° u. 25395
HB24 MD d NG 344°/80° u.
HB25 MB d/p-a D3-EG 275°/80° u. 25386
HB26 MG p-a NG+EG 087°/80° o. 25396
HB27 MD p Hm-Qtz-Kfs Myl 215°/85°o. 25321
HB28 MD p Hm-Qtz-Kfs Myl 070°/88 o. 25389
HB29 MD p NG 005°/84° o. 25397
HB30 MD p EG 120°/85° u. 25390, 25391
HB31 MB d NG+SG 197°/86° o. 25392
HB32 MD d 070°/70° 25398
HB33A MB p-i D4-EG 025°/75° u. 25382 25381
HB33B MB p-i D4-EG
HB34 MD d Strgsfl.  Aufsch. 118°/88°o.
HB35 MD d NG-EG an Aufsch. 040°/89° u.
HB36 MD d NG 025°/88° o. 2
HB37 MD d EG+NG 054°/60° o.
HB38 MD p EG+NG 089°/84° u. 25399
HB41 MD D5-Kalzit Kluft N-o. 2. S.-E6 25383, 25384 25385
HB43 MB d NG 135°/89° o. 25323 25322
HB44 MD d EG N-S o. 25325 25324
HB45 MD d NG 278°/83° u. 25326, 25327
HB46 MB d NG 078°/84° o. 25328, 25329
HB47 MG d NG 345°/75° o. 2. S.-H.S. 25330 25331
HB-S1 MD-H2 d NG 143°/75° o. Aufschl. sdl. H.S. 25933
HB-S2 MD d NG 300°/56° o. westl. Tgf.- Hgd.
HB-S3 MB(FK) d NG 224°/60° o. 25932
HB-S4 MB(FK) d NG+SG
HB02-1a MD p-i EG 30°/85° o. 25935
HB02-1b MD p-i Mylonit
HB02-2 MD d EG 61°/70° u. 25966
HB02-3 MD d EG 190°/90° vert 3. S. E 26577
HB02-4 MB p-a EG+SG 257°/85° u. 3.S.-Q.S. E3-A 25956-25963 25957,-962
HB02-5 MB d EG 270°/80° u.
HB02-6 MG p-i Mylonit 90°/85° o. 25977
HB02-7 MD p-a NG 250°/65° u.
HB02-8 MG p-a Mylonit 280°/70° u. 25976
HB02-9a MD p-a NG 270°/68° u.
HB-2-9b MD-Myl p-a NG
HB02-10 MD-Myl p-i NG 84°/75° o. 25973, 25974
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Fortsetzung Tab. 14.1 
Probe L A.Z. Gang/Nebengestein Orientierung Lokation DS pol. DS AS
HB02-11 MB p-i EG 80°/88° o. 3. S.-W1 25928
HB02-12 MD d EG+SG 225°/70° o. 3. S.-E11 25965
HB02-13 A MD p-a EG-Fsp 25367
HB02-13 B MD p-a EG-Qtz 25968
HB02-13 C MD p-a EG-NG 25969
HB02-13 MD p-a NG
HB02-14 MD d KHG 58°/25° o. 2. Sohle-E4 25964
HB02-15 MD Kluft (D5) 165°/60° o. 2. Sohle
HB02-16 MD d Kontakt zu D5-Kluft 186°/70° u. 3. Sohle-Ostende
HB1E-1 MB d NG 208°/88° o. 25970
HB1E-3 MD p-a NG 340°/85° o. 25972
HB1E-4 MB p-a NG+EG 250°/80° o. 25931 25930
HB1E-5 Qtz i D4-Gang 12°/88° o. 25971
HB1E-6 MG p-a NG n.o. 25929
HB1E-7 MG p-a NG 140°/70° u.
HB1E-8 MD d Hm-Qtz-Kfs Myl 55°/80° o.
HB1E-9 MD d Hm-Qtz-Kfs Myl+D4-Gang 24°/80° o. 25975
HB-Kalzit Kluft (D5) 2. Sohle
1.
 S
oh
le
-O
st
en
de
 
S
tre
ck
e
75°/78° o. 2. Sohle-E6
 
Verwendete Abkürzungen: L: Lithologie, A. Z.: Alterationszone, d: distal, p-a: proximal außen, p-i: 
proximal innen, DS: Dünnschliff, pol. DS: polierter Dünnschliff, AS: Anschliff, MB: Metabasalt, MD: 
Metadazit, MG: Metagabbro, EG: Extensionsgang, NG: Nebengestein, SG: Schergang, KHG: 
Konjugiert Hybrider Gang. 
 
14.2  Mineralchemische Analysen mit der Mikrosonde 
 
Mineralchemische Analysen wurden an polierten Dünnschliffen mit Hilfe einer JEOL-
JXA-8900R Elektronenstrahlmikrosonde des IML der RWTH-Aachen durchgeführt. 
Polierte Dünnschliffe wurden mit Graphit bedampft, und anschließend mit flüssigem 
Graphit mit dem Probenhalter leitfähig verbunden. Mittels eines Pointloggers einer 
petrografischen Arbeitsplattform (Leica), wurden die zu analysierenden Mineralkörner 
vorab ausgewählt, und die Daten an die Mikrosonde übermittelt. Mineralchemische 
Zonierungen wurden mittels Elektronenrückstreubildern („Back Scattered Electron 
Image“, Abk. BSE) in der Sonde visualisiert, und die Messpunkte danach 
ausgewählt. Mit steigender Massen- und Ordnungszahl der chemischen Elemente 
wird das Elektronenrückstreubild heller. 
 
Bei der Mikrosondenanalytik wird die polierte Oberfläche der Probe mit Elektronen 
bestrahlt, wodurch es in der Probe zur Emission von Röntgenstrahlung kommt. Diese 
wird mit Hilfe 5 unterschiedlicher, wellenlängen-dispersiver Spektrometer (Kristalle) 
analysiert, und mit Hilfe von Standards in Konzentrationen umgerechnet. Die 
erhaltenen Konzentrationen wurden einer Matrix-Korrektur, der ZAF-Korrektur (Z = 
Ordnungszahl, A = Absorption und F = Fluoreszenz), unterzogen. 
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Tab. 14.2. 1  
Messbedingungen Silikate, Karbonate und Phosphate (EMPA) 
 
 
Mineral Apatit Biotit Chlorit Epidot Kalifeldspat Plagioklas Karbonate Muskovit Turmalin
Programm Aphb Amph Calcite BtHe ChlHe Epidot Granate Grt FSHe1 Feldspat Calcite MuHe Tourmaline
Acc. V. (kV) 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Diffusion (µm) 1.5 1.5 10 5-10 10 1,5/5 1.5 1.5 1.5 1.5 10 10 1,5
Probenstrom (nA) 2,05 E-08 2,05 E-08 2,35 E-08 2,05-2,25 E-08 2,35 E-08 2,35 E-08 2,35 E-08 2,35 E-08 2,35 E-08 2,35 E-08 2,35 E-08 2,05 E-08 2,05 E-08
Si H69 Pl64 Fa66 Pl64 Pl64 Pl64/H69 Am130 Am130 Or79 Pl64 Fa66 Pl64 Pl64
Ti Ru83 Ru83 Ru83 Ru83 Ru83 Ru83 Ru83 Ru83 Ru83 Ru83 Ru83
Al H69 Or79 Or79 Pl64 Pl64/H69 Am130 Am130 Pl64 Pl64 Or79 Or79
Fe Fa66 Fa66 Fa66 Fa66 Fa66 Fa66 Fa66 Am130 Fa66 Fa66 Fa66 Fa66 Fa66
Mn Mn133 Mn133 Mn133 Mn133 Mn133 Mn133 Mn133 Am130 Mn133 Mn133 Mn133 Mn133 Fa66
Mg H69 Sp76 Sp76 Sp76 Sp76 Sp76/Ol129 Sp76 Am130 Sp76 Sp76 Sp76 Sp76 Sp76
Ca Pl64 Pl64 Ap70 Pl64 Pl64 Pl64 An72 Am130 Pl64 Pl64 Ap70 Pl64 Pl64
Na J107 J107 J107 J107 J107 J107 J107 J107 J107 J107 J107 J107
K Or79 Or79 Or79 Or79 Or79 Or79 Or79 Or79 Or79
P M108 M108
Cr Cr54 Pyrop Cr54
Pb PbS2
Ba Ba89 Ba89 Ba89 Ba89
Sr Coel106 Coel106 Coel106 Coel106 Coel106
F Fl80 Ap70/Fl80 Fl80 Ap70 Fl80
Cl Tug34 Tug34 Tug34 Tug34
Amphibole Granat
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Tab. 14.2.2 Messbedingungen Sulfide und Gold (EMPA).                         Tab. 14.2.3 Messbedingungen der Oxide (EMPA). 
 
Mineral Chalkopyrit Gold Pyrit Sphalerit
Acc. V. (kV) 25 25 25 25
Diffusion ( m) 1.5 1.5 1.5 1.5
Probenstrom (nA) 2,75 E-08 2,75 E-08 2,75 E-08 2,75 E-08
Fe CuFeS Asp123 Py325 CuFeS
S CuFeS Py325 CuFeS
Ni NiAs13 NiAs13 NiAs13
Co Co21 Co21 Co21 Co21
Cu CuFeS1
Zn S 109
Bi Bi5
As Asp123 Asp123 Asp123
Sb Sb7
Te Te20
Ag Ag23 Ag23 Ag23 Ag23
Au Au38 Au38 Au38 Au38
Hg HgS48
Se Se49  
 
 
Angabe der Magnesiumzahl: 
 
Mg-Zahl = 100 x (Mg/(Mg + Fetot.) 
 
 
 
Mineral I lmenit Magnetit
Programm Amph Amph
Acc. V. (kV) 15 15
Diffusion ( m) 1.5 1.5
Probenstrom (nA) 2,05 E-08 2,05 E-08
Si Pl64 Pl64
Ti Ru83 Ru83
Al Or79 Or79
Fe Fa66 Fa66
Mn Mn133 Mn133
Mg Sp76 Sp76
Ca Pl64 Pl64
Na J107 J107
K Or79 Or79
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   Tab. 14.2. 4 Aktinolith-Analysen der 1. Generation 
Probe HBS3-DS25932 HB2-4-DS25956 HB2-4-DS25961
Analyse 147 151 153 154 157 160 162 164 19 20 22 24 50 41 43 57 1 25 26 27
SiO2 52.98 51.46 51.90 51.95 52.26 52.62 52.94 52.45 52.62 52.65 53.36 53.21 52.77 51.69 51.82 51.97 50.41 50.56 50.70 50.69
TiO2 0.10 0.32 0.21 0.18 0.10 0.12 0.08 0.18 0.14 0.15 0.12 0.04 0.11 0.11 0.14 0.15 0.13 0.17 0.14 0.11
Al2O3 3.26 3.67 4.40 4.38 3.70 3.13 2.98 3.94 3.39 3.23 2.49 2.36 3.13 3.67 3.35 3.31 4.09 3.97 3.47 3.43
FeO 13.98 13.94 14.01 14.35 14.03 14.19 14.05 14.00 13.55 13.47 12.95 13.17 13.49 17.83 17.85 17.77 18.26 17.98 17.75 17.85
MnO 0.31 0.33 0.28 0.30 0.36 0.33 0.36 0.28 0.37 0.42 0.40 0.40 0.43 0.43 0.54 0.56 0.49 0.47 0.44 0.50
MgO 14.27 13.90 14.00 13.97 14.30 13.89 14.70 14.16 14.85 14.82 15.20 15.30 14.72 12.14 12.43 12.27 11.84 12.00 11.40 11.10
CaO 12.31 13.16 12.77 12.46 12.60 12.42 12.49 12.35 12.19 12.08 12.16 12.32 12.17 11.82 11.73 11.65 11.54 11.60 11.69 11.31
Na2O 0.22 0.28 0.27 0.39 0.31 0.22 0.23 0.29 0.45 0.42 0.35 0.31 0.45 0.46 0.40 0.39 0.50 0.42 0.44 0.38
K2O 0.04 0.05 0.06 0.04 0.07 0.05 0.07 0.03 0.06 0.04 0.04 0.06 0.03 0.08 0.08 0.09 0.06 0.05 0.04 0.06
Summe 97.47 97.11 97.90 98.02 97.73 96.97 97.90 97.68 97.61 97.28 97.07 97.16 97.31 98.22 98.34 98.15 97.32 97.22 96.07 95.43
TSi 7.67 7.53 7.50 7.50 7.56 7.68 7.63 7.58 7.59 7.62 7.72 7.70 7.64 7.55 7.55 7.59 7.44 7.46 7.60 7.65
TAl 0.33 0.47 0.50 0.50 0.44 0.32 0.37 0.42 0.41 0.38 0.28 0.31 0.36 0.45 0.45 0.41 0.56 0.54 0.40 0.35
TFe3+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TTi 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sum_T 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
CAl 0.22 0.16 0.25 0.24 0.19 0.22 0.13 0.25 0.17 0.17 0.15 0.10 0.18 0.18 0.12 0.16 0.15 0.15 0.21 0.26
CFe3+ 0.13 0.10 0.15 0.19 0.18 0.08 0.23 0.15 0.20 0.20 0.16 0.20 0.16 0.26 0.35 0.29 0.42 0.41 0.18 0.21
CTi 0.01 0.04 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01 0.00 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01
CMg 3.08 3.03 3.02 3.01 3.08 3.02 3.16 3.05 3.19 3.20 3.28 3.30 3.18 2.64 2.70 2.67 2.60 2.64 2.55 2.50
CFe2+ 1.54 1.61 1.54 1.53 1.51 1.65 1.46 1.52 1.40 1.39 1.38 1.38 1.44 1.88 1.78 1.83 1.79 1.76 2.02 2.00
CMn 0.02 0.04 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
CCa 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sum_C 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
BMg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
BFe2+ 0.02 0.00 0.00 0.02 0.00 0.01 0.01 0.02 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 0.04 0.05 0.05 0.05 0.05 0.03 0.05
BMn 0.02 0.00 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03
BCa 1.91 2.00 1.98 1.93 1.95 1.94 1.93 1.91 1.88 1.87 1.89 1.91 1.89 1.85 1.83 1.82 1.82 1.83 1.88 1.83
BNa 0.03 0.00 0.01 0.04 0.03 0.03 0.03 0.04 0.06 0.06 0.05 0.04 0.06 0.07 0.06 0.06 0.07 0.06 0.06 0.06
Sum_B 1.98 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.99 1.99 2.00 1.99 1.99 2.00 2.00 1.99 1.97 1.96 1.98 1.97 2.00 1.96
ACa 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ANa 0.03 0.08 0.06 0.07 0.06 0.03 0.03 0.04 0.06 0.06 0.05 0.04 0.07 0.07 0.06 0.06 0.07 0.06 0.06 0.06
AK 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01
Sum_A 0.04 0.12 0.07 0.08 0.07 0.04 0.05 0.05 0.08 0.07 0.06 0.06 0.07 0.08 0.07 0.07 0.08 0.07 0.07 0.07
Sum_Kat 15.02 15.12 15.07 15.08 15.07 15.04 15.04 15.04 15.08 15.06 15.04 15.05 15.07 15.07 15.04 15.03 15.06 15.04 15.07 15.03
XMg 0.66 0.65 0.66 0.66 0.67 0.65 0.68 0.66 0.69 0.69 0.70 0.70 0.68 0.58 0.60 0.59 0.59 0.59 0.55 0.55
Strukturformel basierend auf 23 O Atomen nach der 15-NK Berechnungsmethode (Robinson et al., 1981)
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Tab. 14.2. 4 Aktinolith-Analysen (Fortsetzung)  Tab. 14.2. 5 Aktinolith-Analysen der 2. Generation HB25, HB31, HB1E4:Metabasalt 
Probe HB1E-4 DS25930 Probe HB 25-DS25386 HB31-DS 25392 HB1E4-DS25930
Analyse 80 95 98 100 105 108 Analyse 135 136 137 138 139 131 133 80 95 98 100
SiO2 51.71 51.90 52.84 52.02 51.44 52.14 SiO2 52.09 52.11 53.14 50.38 50.79 54.33 53.00 51.71 51.90 52.84 52.02
TiO2 0.08 0.04 0.10 0.07 0.00 0.09 TiO2 0.09 0.11 0.05 0.05 0.08 0.00 0.07 0.08 0.04 0.10 0.07
Al2O3 4.36 4.07 2.53 3.84 3.96 3.40 Al2O3 2.84 3.11 1.92 4.40 3.73 0.55 3.03 4.36 4.07 2.53 3.84
FeO 15.98 15.61 16.43 15.10 15.64 16.01 FeO 17.10 17.38 16.48 18.35 17.77 17.06 16.01 15.98 15.61 16.43 15.10
MnO 0.45 0.34 0.52 0.50 0.44 0.46 MnO 0.51 0.54 0.49 0.49 0.42 0.23 0.31 0.45 0.34 0.52 0.50
MgO 12.98 13.28 13.90 13.88 13.52 13.53 MgO 12.62 12.71 13.59 11.57 13.17 12.69 13.39 12.98 13.28 13.90 13.88
CaO 11.65 12.14 10.78 11.62 11.87 11.81 CaO 12.10 11.84 11.80 11.74 10.27 13.09 12.34 11.65 12.14 10.78 11.62
Na2O 0.34 0.30 0.17 0.32 0.36 0.25 Na2O 0.27 0.30 0.25 0.48 0.31 0.02 0.27 0.34 0.30 0.17 0.32
K2O 0.07 0.06 0.03 0.04 0.05 0.05 K2O 0.06 0.04 0.02 0.04 0.04 0.03 0.01 0.07 0.06 0.03 0.04
Summe 99.60 99.73 99.31 99.40 99.26 99.73 Summe 97.68 98.14 97.74 97.50 96.58 98.00 98.43 97.60 97.73 97.31 97.40
TSi 7.52 7.54 7.66 7.54 7.49 7.56 TSi 7.63 7.59 7.73 7.43 7.43 7.98 7.66 7.52 7.54 7.66 7.54
TAl 0.48 0.46 0.34 0.46 0.51 0.44 TAl 0.37 0.41 0.27 0.57 0.55 0.02 0.34 0.48 0.46 0.34 0.46
TFe3+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 TFe3+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TTi 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 TTi 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sum_T 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 Sum_T 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
CAl 0.27 0.23 0.09 0.19 0.17 0.14 CAl 0.12 0.12 0.06 0.19 0.09 0.07 0.18 0.27 0.23 0.09 0.19
CFe3+ 0.29 0.24 0.53 0.36 0.38 0.37 CFe3+ 0.25 0.34 0.30 0.38 0.77 0.00 0.17 0.29 0.24 0.53 0.36
CTi 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 CTi 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01
CMg 2.81 2.88 3.00 3.00 2.94 2.93 CMg 2.76 2.76 2.95 2.54 2.87 2.78 2.89 2.81 2.88 3.00 3.00
CFe2+ 1.59 1.62 1.34 1.41 1.48 1.52 CFe2+ 1.83 1.74 1.66 1.85 1.23 2.10 1.75 1.59 1.62 1.34 1.41
CMn 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 CMn 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 0.02 0.03 0.03
CCa 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 CCa 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sum_C 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 Sum_C 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
BMg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 BMg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
BFe2+ 0.06 0.03 0.12 0.06 0.04 0.05 BFe2+ 0.02 0.04 0.05 0.04 0.16 0.00 0.02 0.06 0.03 0.12 0.06
BMn 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 BMn 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00 0.02 0.03 0.02 0.03 0.03
BCa 1.82 1.89 1.67 1.80 1.85 1.84 BCa 1.90 1.85 1.84 1.86 1.61 2.00 1.91 1.82 1.89 1.67 1.80
BNa 0.05 0.04 0.02 0.05 0.05 0.04 BNa 0.04 0.04 0.04 0.07 0.04 0.00 0.04 0.05 0.04 0.02 0.05
Sum_B 1.95 1.98 1.85 1.94 1.97 1.95 Sum_B 1.99 1.96 1.95 1.99 1.84 2.00 1.99 1.95 1.98 1.85 1.94
ACa 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ACa 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ANa 0.05 0.04 0.02 0.05 0.05 0.04 ANa 0.04 0.04 0.04 0.07 0.05 0.01 0.04 0.05 0.04 0.02 0.05
AK 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 AK 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01
Sum_A 0.06 0.05 0.03 0.05 0.06 0.05 Sum_A 0.05 0.05 0.04 0.08 0.05 0.04 0.04 0.06 0.05 0.03 0.05
Sum_Kat 15.01 15.04 14.88 14.99 15.03 14.99 Sum_Kat 15.03 15.01 14.99 15.07 14.89 15.04 15.03 15.01 15.04 14.88 14.99
XMg 0.63 0.63 0.67 0.67 0.66 0.65 XMg 0.60 0.61 0.63 0.57 0.68 0.57 0.62 0.63 0.63 0.67 0.67
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Tab. 14.2. 5 Analysen der 2. Aktinolith-Generation (Fortsetzung), HB10 und HB11: Metadazit 
 
Probe HB10-DS 25313 HB11-DS 25388
Analyse 105 108 239 240 241 242 243 244 245 246 247 2 3 4 5 29 31 32 33 34
SiO2 51.44 52.14 51.66 51.50 51.30 50.75 51.10 49.98 52.31 51.78 51.93 54.43 50.88 50.78 51.91 50.05 51.06 51.49 50.92 50.31
TiO2 0.00 0.09 0.21 0.18 0.18 0.28 0.11 0.30 0.12 0.14 0.21 0.01 0.23 0.26 0.00 0.00 0.07 0.00 0.07 0.06
Al2O3 3.96 3.40 3.85 3.87 3.87 4.50 4.40 5.20 3.18 3.61 3.40 1.09 4.35 4.40 3.59 6.39 5.21 4.63 5.45 6.10
FeO 15.64 16.01 16.06 16.35 16.07 16.51 16.35 16.68 15.32 15.39 14.72 13.01 16.77 16.86 13.15 16.07 15.96 15.39 15.37 15.85
MnO 0.44 0.46 0.50 0.51 0.48 0.53 0.52 0.56 0.51 0.53 0.48 0.59 0.55 0.58 0.50 0.54 0.53 0.55 0.53 0.51
MgO 13.52 13.53 13.06 12.83 12.85 12.62 12.74 12.34 13.42 13.42 13.65 16.02 12.48 12.49 15.12 12.89 12.97 13.16 13.20 12.88
CaO 11.87 11.81 12.21 12.08 12.14 12.01 11.89 12.01 12.18 12.01 12.07 11.96 11.91 11.95 12.11 11.67 11.66 11.50 11.33 11.65
Na2O 0.36 0.25 0.45 0.37 0.42 0.45 0.45 0.52 0.36 0.47 0.55 0.16 0.38 0.41 0.38 0.67 0.53 0.52 0.53 0.58
K2O 0.05 0.05 0.12 0.13 0.13 0.13 0.13 0.19 0.10 0.12 0.13 0.03 0.15 0.17 0.07 0.17 0.20 0.15 0.42 0.16
Summe 97.26 97.73 98.12 97.82 97.44 97.78 97.69 97.78 97.50 97.47 97.14 97.30 97.70 97.90 96.83 98.45 98.19 97.39 97.82 98.10
TSi 7.49 7.56 7.52 7.52 7.52 7.42 7.46 7.32 7.63 7.56 7.60 7.82 7.45 7.42 7.52 7.23 7.40 7.50 7.39 7.28
TAl 0.51 0.44 0.49 0.48 0.48 0.58 0.54 0.68 0.37 0.44 0.40 0.16 0.56 0.58 0.48 0.78 0.61 0.50 0.61 0.72
TFe3+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TTi 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sum_T 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
CAl 0.17 0.14 0.18 0.18 0.19 0.19 0.22 0.22 0.18 0.18 0.19 0.03 0.19 0.18 0.14 0.31 0.28 0.30 0.32 0.32
CFe3+ 0.38 0.37 0.22 0.25 0.21 0.31 0.29 0.34 0.15 0.21 0.14 0.27 0.32 0.33 0.35 0.45 0.32 0.29 0.35 0.39
CTi 0.00 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.01 0.03 0.01 0.02 0.02 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01
CMg 2.94 2.93 2.83 2.79 2.81 2.75 2.77 2.69 2.92 2.92 2.98 3.43 2.72 2.72 3.27 2.77 2.80 2.86 2.86 2.78
CFe2+ 1.48 1.52 1.72 1.72 1.75 1.69 1.67 1.68 1.71 1.65 1.64 1.24 1.71 1.70 1.22 1.43 1.55 1.52 1.44 1.47
CMn 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.04 0.03 0.03 0.03 0.04 0.03 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
CCa 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sum_C 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
BMg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
BFe2+ 0.04 0.05 0.01 0.02 0.01 0.02 0.03 0.02 0.01 0.02 0.02 0.04 0.03 0.02 0.03 0.06 0.06 0.06 0.08 0.06
BMn 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.04 0.03 0.03 0.03 0.04 0.03 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
BCa 1.85 1.84 1.90 1.89 1.91 1.88 1.86 1.88 1.90 1.88 1.89 1.84 1.87 1.87 1.88 1.81 1.81 1.80 1.76 1.81
BNa 0.05 0.04 0.05 0.05 0.05 0.06 0.06 0.06 0.05 0.07 0.06 0.02 0.05 0.06 0.05 0.09 0.07 0.07 0.07 0.08
Sum_B 1.97 1.95 2.00 1.99 2.00 2.00 1.99 2.00 2.00 2.00 2.00 1.94 1.98 1.99 1.99 1.99 1.97 1.96 1.95 1.98
ACa 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ANa 0.05 0.04 0.08 0.05 0.07 0.06 0.06 0.09 0.05 0.07 0.10 0.02 0.05 0.06 0.05 0.09 0.08 0.07 0.08 0.08
AK 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.04 0.02 0.02 0.02 0.01 0.03 0.03 0.01 0.03 0.04 0.03 0.08 0.03
Sum_A 0.06 0.05 0.10 0.08 0.09 0.09 0.09 0.12 0.07 0.09 0.12 0.03 0.08 0.09 0.07 0.13 0.11 0.10 0.15 0.11
Sum_Kat 15.03 14.99 15.10 15.07 15.09 15.09 15.08 15.12 15.07 15.09 15.12 14.97 15.07 15.08 15.06 15.12 15.08 15.07 15.10 15.09
XMg 0.66 0.65 0.62 0.62 0.61 0.62 0.62 0.61 0.63 0.64 0.64 0.73 0.61 0.61 0.72 0.65 0.64 0.64 0.65 0.65
Strukturformel basierend auf 23 O Atomen nach der 15-NK Berechnungsmethode (Robinson et al., 1981)
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 Tab. 14.2. 5 Analysen der 2. Aktiolith-Generation (Fortsetzung)     Tab. 14.2. 6 -Analysen der 3. Aktinolith Generation 
Probe HB11-DS25388 Probe HB10-DS25313
Analyse 35 36 37 38 39 40 43 44 45 46 Analyse 234 235 236 238 248 249 250 251 252 254
SiO2 50.38 50.36 49.62 46.47 48.48 53.63 49.94 49.96 51.81 50.93 SiO2 55.00 55.76 55.85 55.60 55.81 55.17 55.51 55.88 55.74 55.60
TiO2 0.00 0.00 0.00 0.08 0.15 0.06 0.05 0.06 0.15 0.23 TiO2 0.02 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al2O3 6.30 6.33 6.80 7.94 8.21 2.52 5.73 5.36 3.81 4.24 Al2O3 0.23 0.28 0.40 0.15 0.05 0.52 0.07 0.16 0.10 0.25
FeO 16.07 15.57 15.77 15.94 16.48 14.68 15.94 15.31 15.11 15.60 FeO 12.18 11.87 12.11 11.49 12.07 11.98 12.02 11.46 11.65 11.92
MnO 0.55 0.53 0.46 0.51 0.50 0.48 0.48 0.45 0.55 0.59 MnO 0.29 0.31 0.36 0.26 0.38 0.36 0.34 0.31 0.30 0.36
MgO 12.71 12.81 12.53 12.16 11.78 14.69 12.92 13.11 13.50 12.87 MgO 16.50 16.30 16.41 16.96 16.11 15.63 16.02 16.92 16.37 16.29
CaO 11.57 11.57 11.53 11.54 11.54 11.72 11.72 11.89 11.63 11.64 CaO 13.44 13.32 13.24 13.47 13.45 13.34 13.46 13.58 13.50 13.42
Na2O 0.65 0.65 0.73 0.79 0.83 0.31 0.63 0.56 0.45 0.43 Na2O 0.09 0.13 0.10 0.04 0.06 0.08 0.07 0.06 0.02 0.07
K2O 0.20 0.16 0.20 0.21 0.17 0.05 0.16 0.12 0.12 0.14 K2O 0.01 0.04 0.03 0.02 0.00 0.03 0.01 0.01 0.02 0.02
Summe 98.43 97.98 97.64 95.64 98.14 98.14 97.57 96.82 97.13 96.67 Summe 97.76 98.01 98.54 97.99 97.93 97.11 97.50 98.38 97.70 97.93
TSi 7.28 7.30 7.23 6.92 7.05 7.70 7.28 7.33 7.56 7.50 TSi 7.90 7.99 7.95 7.94 8.02 8.00 8.01 7.95 8.01 7.97
TAl 0.72 0.70 0.77 1.08 0.95 0.30 0.72 0.67 0.44 0.50 TAl 0.04 0.01 0.05 0.03 0.00 0.01 0.01 0.03 0.01 0.03
TFe3+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 TFe3+ 0.04 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00
TTi 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 TTi 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sum_T 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 Sum_T 7.98 8.00 8.00 7.99 8.02 8.01 8.02 8.00 8.01 8.00
CAl 0.35 0.38 0.40 0.32 0.46 0.12 0.26 0.25 0.22 0.23 CAl 0.00 0.04 0.02 0.00 0.01 0.08 0.01 0.00 0.01 0.02
CFe3+ 0.37 0.33 0.35 0.65 0.41 0.30 0.42 0.36 0.26 0.26 CFe3+ 0.05 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.01
CTi 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.03 CTi 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CMg 2.74 2.77 2.72 2.70 2.55 3.14 2.81 2.87 2.94 2.82 CMg 3.53 3.48 3.48 3.61 3.45 3.38 3.45 3.59 3.51 3.48
CFe2+ 1.51 1.49 1.51 1.30 1.53 1.40 1.48 1.48 1.53 1.62 CFe2+ 1.37 1.42 1.44 1.31 1.45 1.45 1.45 1.32 1.40 1.42
CMn 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.04 CMn 0.02 0.04 0.04 0.02 0.05 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
CCa 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 CCa 0.03 0.02 0.01 0.03 0.05 0.05 0.06 0.03 0.05 0.03
Sum_C 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 Sum_C 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
BMg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 BMg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
BFe2+ 0.06 0.06 0.07 0.04 0.06 0.06 0.05 0.03 0.05 0.04 BFe2+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
BMn 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.04 BMn 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
BCa 1.79 1.80 1.80 1.84 1.80 1.80 1.83 1.87 1.82 1.84 BCa 1.98 2.00 2.00 1.99 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
BNa 0.09 0.09 0.10 0.08 0.11 0.04 0.09 0.07 0.06 0.06 BNa 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sum_B 1.98 1.98 2.00 2.00 2.00 1.94 2.00 2.00 1.97 1.97 Sum_B 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
ACa 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ACa 0.06 0.02 0.01 0.04 0.02 0.03 0.03 0.04 0.03 0.03
ANa 0.09 0.09 0.10 0.14 0.13 0.04 0.09 0.09 0.06 0.06 ANa 0.03 0.04 0.03 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02
AK 0.04 0.03 0.04 0.04 0.03 0.01 0.03 0.02 0.02 0.03 AK 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
Sum_A 0.13 0.12 0.14 0.18 0.16 0.05 0.12 0.11 0.09 0.09 Sum_A 0.08 0.07 0.04 0.06 0.04 0.06 0.05 0.06 0.04 0.06
Sum_Kat 15.11 15.10 15.14 15.18 15.16 14.99 15.12 15.11 15.05 15.06 Sum_Kat 15.06 15.07 15.04 15.05 15.05 15.07 15.07 15.06 15.05 15.06
XMg 0.64 0.64 0.63 0.67 0.62 0.68 0.65 0.65 0.65 0.63 XMg 0.72 0.71 0.71 0.73 0.70 0.70 0.70 0.73 0.72 0.71
Strukturformel basierend auf 23 O Atomen nach der 15-NK Berechnungsmethode (Robinson et al., 1981)
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Tab. 14.2. 7 Hornblende-Analysen, (1) Profil Analyse 82-105 
Probe HBS3-DS25932 HB22-DS25393
Analyse 148 150 152 155 156 161 163 165 259 76 77 80 82(1) 83 84 85 86 87 88 90 91
SiO2 45.88 44.92 47.39 43.33 46.45 43.66 46.66 44.73 42.91 44.48 43.73 46.85 43.60 43.87 44.00 43.46 43.55 43.47 44.40 43.35 43.78
TiO2 0.40 0.49 0.23 0.37 0.34 0.47 0.21 0.38 0.28 0.40 0.32 0.24 0.32 0.23 0.31 0.26 0.28 0.34 0.24 0.29 0.30
Al2O3 10.81 11.81 9.00 13.32 9.82 13.06 9.45 11.67 13.67 11.14 12.04 8.81 11.79 11.78 11.87 11.75 11.98 12.14 10.55 12.36 11.83
FeO 17.40 17.82 16.55 18.61 16.72 18.64 16.97 17.95 18.52 19.46 19.62 20.24 19.51 19.45 19.74 19.43 19.43 19.54 20.12 19.90 19.39
MnO 0.31 0.34 0.36 0.29 0.34 0.35 0.48 0.32 0.33 0.22 0.21 0.26 0.18 0.15 0.19 0.19 0.20 0.17 0.19 0.20 0.19
MgO 9.75 9.17 10.68 8.39 10.40 8.37 10.59 8.96 8.06 9.08 8.82 10.56 8.63 8.88 8.96 8.74 8.62 8.57 8.62 8.21 8.81
CaO 12.23 12.02 12.10 12.10 12.09 12.31 12.16 12.24 12.01 11.26 11.53 9.98 11.47 11.49 11.20 11.45 11.49 11.37 11.23 11.31 11.49
Na2O 0.95 0.97 0.74 1.12 0.82 1.08 0.86 0.91 1.16 1.31 1.47 1.06 1.33 1.44 1.46 1.54 1.50 1.52 1.50 1.56 1.33
K2O 0.19 0.24 0.14 0.35 0.18 0.29 0.18 0.30 0.44 0.14 0.18 0.09 0.23 0.22 0.25 0.22 0.22 0.23 0.18 0.22 0.23
Summe 97.92 97.78 97.19 97.88 97.16 98.23 97.56 97.46 97.38 97.49 97.92 98.09 97.06 97.51 97.98 97.04 97.27 97.35 97.03 97.40 97.35
TSi 6.77 6.65 7.00 6.45 6.88 6.48 6.89 6.66 6.43 6.63 6.51 6.85 6.55 6.55 6.53 6.54 6.53 6.52 6.69 6.51 6.55
TAl 1.23 1.35 1.00 1.55 1.12 1.52 1.11 1.34 1.57 1.37 1.49 1.15 1.45 1.45 1.47 1.47 1.47 1.49 1.31 1.49 1.45
TFe3+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TTi 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sum_T 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
CAl 0.65 0.71 0.57 0.78 0.59 0.76 0.53 0.71 0.84 0.58 0.62 0.37 0.63 0.62 0.61 0.62 0.65 0.66 0.56 0.69 0.63
CFe3+ 0.25 0.30 0.23 0.38 0.27 0.34 0.34 0.27 0.33 0.51 0.52 0.87 0.48 0.49 0.55 0.46 0.44 0.45 0.42 0.43 0.50
CTi 0.04 0.06 0.03 0.04 0.04 0.05 0.02 0.04 0.03 0.05 0.04 0.03 0.04 0.03 0.04 0.03 0.03 0.04 0.03 0.03 0.03
CMg 2.15 2.03 2.35 1.86 2.30 1.85 2.33 1.99 1.80 2.02 1.96 2.30 1.93 1.98 1.98 1.96 1.93 1.92 1.94 1.84 1.96
CFe2+ 1.89 1.89 1.80 1.92 1.78 1.97 1.75 1.97 1.98 1.83 1.86 1.42 1.91 1.88 1.81 1.92 1.94 1.93 2.04 1.99 1.86
CMn 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
CCa 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sum_C 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
BMg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
BFe2+ 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 0.01 0.00 0.01 0.08 0.06 0.19 0.06 0.07 0.09 0.06 0.06 0.07 0.08 0.07 0.06
BMn 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
BCa 1.94 1.91 1.92 1.93 1.92 1.96 1.92 1.95 1.93 1.80 1.84 1.56 1.85 1.84 1.78 1.85 1.85 1.83 1.81 1.82 1.84
BNa 0.04 0.05 0.05 0.04 0.04 0.02 0.04 0.03 0.04 0.11 0.09 0.15 0.08 0.09 0.12 0.08 0.08 0.09 0.10 0.10 0.09
Sum_B 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.92 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
ACa 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ANa 0.24 0.23 0.17 0.29 0.19 0.29 0.21 0.24 0.30 0.27 0.34 0.15 0.31 0.33 0.30 0.37 0.36 0.35 0.34 0.36 0.30
AK 0.04 0.05 0.03 0.07 0.03 0.06 0.03 0.06 0.08 0.03 0.03 0.02 0.04 0.04 0.05 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
Sum_A 0.27 0.28 0.19 0.35 0.23 0.34 0.24 0.30 0.38 0.30 0.37 0.17 0.35 0.37 0.35 0.41 0.40 0.39 0.37 0.40 0.34
Sum_Kat 15.27 15.28 15.19 15.35 15.23 15.34 15.24 15.30 15.38 15.30 15.37 15.09 15.35 15.37 15.35 15.41 15.40 15.39 15.37 15.40 15.34
XMg 0.53 0.51 0.56 0.49 0.56 0.48 0.57 0.50 0.47 0.51 0.50 0.59 0.50 0.50 0.51 0.50 0.49 0.49 0.48 0.47 0.51
Strukturformel basierend auf 23 O Atomen nach der 15-NK Berechnungsmethode (Robinson et al., 1981)
 244 Anhang 
  
 
 
   Tab. 14.2. 7 Hornblende-Analysen (Fortsetzung), (2) Profil Analyse 116-141 
 
Probe HB22-DS25393
Analyse 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103 104 105 116(2) 118 119 120 121 124 125
SiO2 45.67 45.81 44.56 43.94 43.65 44.35 45.60 44.74 44.02 43.90 44.47 44.59 44.05 43.85 43.48 43.84 43.81 44.45 44.13 43.74 44.34
TiO2 0.24 0.24 0.28 0.32 0.26 0.29 0.23 0.30 0.30 0.33 0.31 0.29 0.28 0.35 0.39 0.33 0.28 0.29 0.25 0.30 0.24
Al2O3 9.68 9.54 11.16 11.73 11.96 11.30 10.17 10.99 11.51 11.69 11.95 11.63 11.45 11.80 12.36 11.98 11.53 11.58 11.73 11.73 11.52
FeO 18.91 18.48 18.99 19.29 19.53 19.17 19.05 18.96 19.19 19.45 19.81 19.21 19.35 19.49 19.80 19.36 18.90 18.85 19.38 19.23 19.13
MnO 0.16 0.19 0.20 0.18 0.16 0.18 0.20 0.19 0.17 0.13 0.21 0.18 0.22 0.19 0.19 0.25 0.18 0.18 0.15 0.16 0.16
MgO 9.85 10.40 9.21 8.76 8.76 9.12 9.83 9.56 9.25 8.94 9.19 9.12 9.29 8.83 8.27 8.55 9.15 8.94 9.09 9.24 9.08
CaO 11.32 11.52 11.26 11.37 11.28 11.43 11.64 11.61 11.32 11.04 10.76 11.47 11.35 11.09 11.40 11.25 11.60 11.38 11.08 11.37 11.71
Na2O 1.23 1.09 1.30 1.36 1.36 1.27 1.07 1.18 1.18 1.22 1.29 1.39 1.41 1.45 1.43 1.44 1.36 1.42 1.40 1.27 1.31
K2O 0.19 0.14 0.21 0.21 0.28 0.27 0.18 0.27 0.29 0.24 0.27 0.22 0.22 0.20 0.18 0.22 0.19 0.18 0.26 0.28 0.30
Summe 97.25 97.41 97.17 97.16 97.24 97.38 97.97 97.80 97.23 96.94 98.26 98.10 97.62 97.25 97.50 97.22 97.00 97.27 97.47 97.32 97.79
TSi 6.80 6.78 6.65 6.58 6.53 6.62 6.74 6.63 6.56 6.57 6.55 6.61 6.56 6.56 6.51 6.57 6.56 6.64 6.57 6.52 6.60
TAl 1.20 1.22 1.35 1.42 1.47 1.38 1.26 1.37 1.44 1.43 1.45 1.39 1.45 1.44 1.49 1.43 1.44 1.36 1.43 1.48 1.40
TFe3+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TTi 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sum_T 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
CAl 0.50 0.45 0.62 0.65 0.64 0.60 0.51 0.55 0.59 0.63 0.62 0.64 0.56 0.64 0.69 0.69 0.60 0.68 0.63 0.58 0.62
CFe3+ 0.46 0.56 0.46 0.45 0.52 0.48 0.54 0.52 0.59 0.58 0.66 0.45 0.58 0.51 0.45 0.42 0.49 0.36 0.54 0.61 0.43
CTi 0.03 0.03 0.03 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.04 0.03 0.03 0.03 0.04 0.04 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
CMg 2.19 2.30 2.05 1.96 1.96 2.03 2.17 2.11 2.06 1.99 2.02 2.01 2.06 1.97 1.85 1.91 2.04 1.99 2.02 2.05 2.02
CFe2+ 1.82 1.66 1.83 1.90 1.84 1.85 1.76 1.77 1.72 1.76 1.65 1.86 1.76 1.84 1.96 1.94 1.83 1.93 1.78 1.72 1.90
CMn 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
CCa 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sum_C 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
BMg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
BFe2+ 0.08 0.07 0.08 0.07 0.08 0.07 0.06 0.06 0.08 0.10 0.13 0.07 0.08 0.09 0.07 0.08 0.05 0.07 0.10 0.08 0.05
BMn 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
BCa 1.81 1.83 1.80 1.83 1.81 1.83 1.84 1.84 1.81 1.77 1.70 1.82 1.81 1.78 1.83 1.81 1.86 1.82 1.77 1.82 1.87
BNa 0.10 0.09 0.11 0.09 0.10 0.09 0.08 0.08 0.10 0.12 0.16 0.10 0.10 0.12 0.09 0.10 0.07 0.10 0.12 0.10 0.07
Sum_B 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
ACa 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ANa 0.25 0.22 0.27 0.30 0.29 0.28 0.22 0.26 0.24 0.23 0.21 0.30 0.31 0.30 0.32 0.32 0.32 0.32 0.28 0.27 0.31
AK 0.04 0.03 0.04 0.04 0.05 0.05 0.03 0.05 0.06 0.05 0.05 0.04 0.04 0.04 0.03 0.04 0.04 0.03 0.05 0.05 0.06
Sum_A 0.29 0.25 0.31 0.34 0.35 0.33 0.26 0.31 0.29 0.28 0.26 0.35 0.35 0.34 0.36 0.36 0.36 0.35 0.33 0.32 0.36
Sum_Kat 15.29 15.25 15.31 15.34 15.35 15.33 15.26 15.31 15.29 15.28 15.26 15.35 15.35 15.34 15.36 15.36 15.36 15.35 15.33 15.32 15.36
XMg 0.54 0.57 0.52 0.50 0.50 0.51 0.54 0.54 0.53 0.52 0.53 0.51 0.53 0.51 0.48 0.49 0.52 0.50 0.52 0.53 0.51
Strukturformel basierend auf 23 O Atomen nach der 15-NK Berechnungsmethode (Robinson et al., 1981)
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Tab. 14.2. 7 Hornblende-Analysen (Fortsetzung) 
 
Probe HB22-DS25393 HB22-DS25393 HB23-DS25395
Analyse 126 127 128 129 130 131 132 133 134 135 136 137 138 139 140 141 142 143 144 27 30
SiO2 45.00 45.07 43.91 44.36 46.96 44.35 44.51 43.96 43.95 43.77 43.42 43.48 43.70 43.85 43.94 44.41 45.97 43.67 43.80 44.90 44.08
TiO2 0.23 0.27 0.27 0.31 0.20 0.26 0.28 0.31 0.29 0.36 0.42 0.36 0.35 0.36 0.38 0.29 0.22 0.40 0.32 0.44 0.47
Al2O3 10.99 10.86 11.61 11.67 10.65 11.41 11.26 11.65 11.47 11.80 12.12 12.26 11.87 11.77 11.56 11.40 9.52 12.10 11.86 11.83 12.31
FeO 19.13 19.21 19.14 19.39 18.54 19.31 18.98 19.50 19.57 19.53 19.87 20.37 19.94 19.77 19.35 19.07 20.61 19.48 19.40 20.14 20.34
MnO 0.15 0.21 0.15 0.17 0.18 0.18 0.23 0.14 0.18 0.19 0.15 0.17 0.17 0.17 0.15 0.16 0.31 0.19 0.15 0.20 0.25
MgO 9.43 9.57 8.85 9.02 8.82 9.24 9.22 8.97 8.79 8.46 8.41 7.99 8.31 8.72 9.00 9.24 9.60 8.87 9.08 7.81 7.71
CaO 11.65 11.43 11.31 11.38 10.77 11.30 11.49 11.32 11.43 11.26 11.48 11.30 11.35 11.20 11.32 11.48 9.67 11.49 11.32 11.67 11.50
Na2O 1.24 1.27 1.31 1.35 1.29 1.32 1.26 1.35 1.34 1.40 1.50 1.47 1.56 1.53 1.47 1.40 1.14 1.26 1.36 1.14 1.23
K2O 0.25 0.27 0.24 0.30 0.23 0.24 0.24 0.30 0.26 0.26 0.24 0.22 0.20 0.16 0.24 0.21 0.17 0.23 0.25 0.14 0.18
Summe 98.07 98.16 96.79 97.95 97.64 97.61 97.47 97.50 97.28 97.03 97.61 97.62 97.45 97.53 97.41 97.66 97.21 97.69 97.54 98.27 98.07
TSi 6.66 6.66 6.60 6.59 6.97 6.59 6.63 6.56 6.58 6.58 6.50 6.52 6.56 6.55 6.57 6.61 6.82 6.50 6.52 6.68 6.58
TAl 1.34 1.34 1.41 1.41 1.03 1.41 1.37 1.44 1.42 1.42 1.50 1.48 1.44 1.45 1.43 1.39 1.18 1.50 1.48 1.32 1.42
TFe3+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TTi 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sum_T 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
CAl 0.58 0.55 0.65 0.63 0.84 0.59 0.61 0.61 0.61 0.67 0.64 0.68 0.66 0.62 0.60 0.61 0.48 0.62 0.60 0.75 0.74
CFe3+ 0.47 0.52 0.46 0.47 0.25 0.54 0.47 0.52 0.48 0.41 0.45 0.44 0.40 0.49 0.47 0.46 0.79 0.57 0.57 0.26 0.36
CTi 0.03 0.03 0.03 0.04 0.02 0.03 0.03 0.04 0.03 0.04 0.05 0.04 0.04 0.04 0.04 0.03 0.03 0.05 0.04 0.05 0.05
CMg 2.08 2.11 1.98 2.00 1.95 2.05 2.05 2.00 1.96 1.90 1.88 1.79 1.86 1.94 2.01 2.05 2.12 1.97 2.02 1.73 1.72
CFe2+ 1.84 1.78 1.87 1.86 1.93 1.78 1.83 1.84 1.91 1.97 1.98 2.04 2.04 1.89 1.87 1.84 1.57 1.79 1.77 2.19 2.12
CMn 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02
CCa 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sum_C 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
BMg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
BFe2+ 0.06 0.08 0.08 0.08 0.12 0.08 0.06 0.08 0.07 0.08 0.06 0.08 0.07 0.09 0.08 0.07 0.20 0.07 0.08 0.05 0.06
BMn 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02
BCa 1.85 1.81 1.82 1.81 1.71 1.80 1.83 1.81 1.84 1.81 1.84 1.82 1.83 1.79 1.81 1.83 1.54 1.83 1.81 1.86 1.84
BNa 0.08 0.10 0.10 0.10 0.15 0.11 0.09 0.10 0.09 0.10 0.08 0.10 0.09 0.11 0.10 0.09 0.16 0.09 0.10 0.08 0.09
Sum_B 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.92 2.00 2.00 2.00 2.00
ACa 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ANa 0.28 0.26 0.29 0.29 0.22 0.27 0.28 0.29 0.30 0.31 0.35 0.33 0.36 0.33 0.33 0.31 0.17 0.27 0.29 0.25 0.27
AK 0.05 0.05 0.05 0.06 0.04 0.05 0.05 0.06 0.05 0.05 0.05 0.04 0.04 0.03 0.05 0.04 0.03 0.04 0.05 0.03 0.03
Sum_A 0.32 0.31 0.33 0.35 0.26 0.32 0.32 0.35 0.35 0.36 0.40 0.37 0.40 0.36 0.37 0.35 0.20 0.32 0.34 0.28 0.30
Sum_Kat 15.32 15.31 15.33 15.35 15.26 15.32 15.32 15.35 15.35 15.36 15.40 15.37 15.40 15.36 15.37 15.35 15.12 15.32 15.34 15.28 15.30
XMg 0.52 0.53 0.50 0.51 0.49 0.52 0.52 0.51 0.50 0.48 0.48 0.46 0.47 0.50 0.51 0.52 0.55 0.51 0.52 0.44 0.45
Strukturformel basierend auf 23 O Atomen nach der 15-NK Berechnungsmethode (Robinson et al., 1981)
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Tab. 14.2. 7 Hornblende-Analysen (Fortsetzung), (3) Profil Analyse 11-38 
 
Probe HB23-DS25395 HB31-DS25392 HB43-DS 25322
Analyse 31 33 35 36 37 38 39 40 129 130 134 135 136 140 11 12 1 4 9 11(3)
SiO2 45.79 44.48 44.37 44.69 43.78 46.66 44.25 45.71 49.13 44.84 46.65 46.45 45.61 47.86 41.66 43.07 44.77 43.57 42.80 43.49
TiO2 0.36 0.29 0.41 0.31 0.29 0.27 0.17 0.36 0.23 0.41 0.34 0.31 0.28 0.14 0.33 0.17 0.16 0.27 0.32 0.29
Al2O3 10.79 11.39 11.41 11.60 12.00 9.06 12.02 10.60 6.68 11.21 9.52 9.64 10.03 8.03 16.14 14.23 11.51 12.52 13.73 12.78
FeO 19.48 21.40 20.24 20.15 20.34 19.53 20.25 19.43 17.88 19.32 18.82 18.37 19.28 18.80 20.30 20.38 21.11 20.99 20.30 20.82
MnO 0.20 0.20 0.26 0.25 0.27 0.28 0.23 0.24 0.24 0.24 0.22 0.19 0.20 0.34 0.20 0.22 0.16 0.18 0.21 0.22
MgO 8.78 7.71 8.17 8.04 7.69 9.25 7.87 8.62 11.27 8.78 9.93 10.01 10.10 10.88 6.75 7.41 8.35 7.56 7.31 7.76
CaO 11.79 11.49 11.76 11.90 11.64 11.72 11.66 11.51 11.70 11.89 11.86 11.72 11.02 10.90 11.49 11.18 11.14 11.00 11.38 11.35
Na2O 1.23 1.10 1.23 1.11 1.32 0.98 1.12 1.10 0.69 1.14 1.00 1.04 0.99 0.91 1.53 1.36 1.17 1.21 1.36 1.32
K2O 0.16 0.16 0.10 0.15 0.14 0.09 0.12 0.12 0.10 0.24 0.15 0.17 0.17 0.10 0.13 0.07 0.05 0.07 0.08 0.05
Summe 98.58 98.22 97.95 98.20 97.47 97.84 97.69 97.69 97.92 98.07 98.49 97.90 97.68 97.96 98.53 98.09 98.42 97.37 97.49 98.08
TSi 6.77 6.63 6.63 6.65 6.58 6.94 6.61 6.81 7.21 6.67 6.86 6.86 6.73 7.01 6.18 6.47 6.62 6.53 6.42 6.47
TAl 1.23 1.37 1.38 1.35 1.42 1.07 1.39 1.19 0.79 1.34 1.14 1.14 1.27 0.99 1.82 1.53 1.38 1.47 1.58 1.53
TFe3+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TTi 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sum_T 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
CAl 0.65 0.64 0.63 0.69 0.71 0.52 0.73 0.67 0.36 0.63 0.51 0.54 0.47 0.40 1.01 0.98 0.62 0.74 0.84 0.71
CFe3+ 0.25 0.49 0.40 0.35 0.36 0.33 0.41 0.27 0.34 0.36 0.39 0.36 0.71 0.59 0.46 0.00 0.63 0.56 0.45 0.56
CTi 0.04 0.03 0.05 0.04 0.03 0.03 0.02 0.04 0.03 0.05 0.04 0.03 0.03 0.02 0.04 0.02 0.02 0.03 0.04 0.03
CMg 1.94 1.71 1.82 1.79 1.72 2.05 1.75 1.92 2.47 1.95 2.18 2.20 2.22 2.38 1.49 1.66 1.84 1.69 1.63 1.72
CFe2+ 2.11 2.11 2.08 2.13 2.15 2.06 2.07 2.09 1.80 2.01 1.88 1.85 1.56 1.60 2.00 2.34 1.88 1.98 2.03 1.96
CMn 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01
CCa 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sum_C 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
BMg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
BFe2+ 0.05 0.06 0.04 0.03 0.04 0.05 0.05 0.06 0.06 0.04 0.05 0.06 0.11 0.11 0.07 0.22 0.10 0.10 0.07 0.08
BMn 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01
BCa 1.87 1.84 1.88 1.90 1.88 1.87 1.87 1.84 1.84 1.89 1.87 1.86 1.74 1.71 1.83 1.75 1.76 1.77 1.83 1.81
BNa 0.07 0.09 0.06 0.05 0.07 0.07 0.07 0.09 0.09 0.06 0.07 0.08 0.14 0.13 0.09 0.00 0.13 0.12 0.09 0.10
Sum_B 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.98 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
ACa 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00
ANa 0.28 0.23 0.29 0.27 0.32 0.21 0.25 0.23 0.11 0.27 0.22 0.22 0.15 0.13 0.35 0.40 0.21 0.23 0.30 0.28
AK 0.03 0.03 0.02 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.05 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01
Sum_A 0.31 0.26 0.31 0.30 0.35 0.23 0.28 0.25 0.13 0.32 0.24 0.25 0.18 0.15 0.37 0.46 0.22 0.24 0.32 0.29
Sum_Kat 15.31 15.26 15.31 15.30 15.35 15.23 15.28 15.25 15.13 15.32 15.24 15.25 15.18 15.12 15.37 15.46 15.22 15.24 15.32 15.29
XMg 0.48 0.45 0.47 0.46 0.44 0.50 0.46 0.48 0.57 0.49 0.53 0.54 0.57 0.58 0.42 0.39 0.48 0.45 0.44 0.46
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   Tab. 14.2. 7 Hornblende-Analysen (Fortsetzung) 
 
Probe HB43-DS25322
Analyse 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
SiO2 43.06 43.31 44.26 44.38 44.94 44.76 45.17 44.35 45.63 46.96 45.47 46.42 46.04 45.79 45.09 43.99 43.37 43.53 43.86 43.21 43.62
TiO2 0.16 0.20 0.17 0.26 0.23 0.25 0.22 0.26 0.24 0.21 0.19 0.20 0.17 0.21 0.25 0.23 0.18 0.13 0.17 0.23 0.20
Al2O3 12.99 12.91 11.52 11.57 11.09 11.12 10.48 11.57 10.16 8.60 10.59 9.21 9.90 10.37 10.99 12.46 12.83 12.72 12.85 13.22 12.87
FeO 21.15 20.91 20.76 20.55 20.60 21.01 20.77 21.03 20.29 20.55 20.24 19.91 20.72 20.48 20.47 21.07 21.02 20.73 20.83 21.35 20.85
MnO 0.24 0.21 0.21 0.18 0.20 0.19 0.16 0.26 0.20 0.28 0.15 0.21 0.21 0.20 0.17 0.19 0.17 0.19 0.19 0.14 0.19
MgO 7.54 7.72 8.57 8.53 8.46 8.41 8.80 8.47 9.05 9.88 8.76 9.69 9.23 9.01 8.44 7.73 7.67 7.68 7.73 7.06 7.84
CaO 11.40 11.46 11.42 11.44 11.28 11.23 11.09 11.14 11.38 10.97 11.50 11.40 11.05 11.16 11.47 11.17 11.41 11.27 11.31 11.58 11.13
Na2O 1.31 1.36 1.21 1.19 1.13 1.16 1.04 1.06 0.95 0.84 1.03 0.90 1.01 1.05 1.21 1.18 1.25 1.33 1.23 1.26 1.23
K2O 0.06 0.07 0.08 0.06 0.05 0.10 0.06 0.09 0.09 0.04 0.09 0.06 0.06 0.06 0.08 0.08 0.08 0.07 0.06 0.07 0.10
Summe 97.91 98.15 98.20 98.16 97.98 98.23 97.79 98.23 97.99 98.33 98.02 98.00 98.39 98.33 98.17 98.10 97.98 97.65 98.23 98.12 98.03
TSi 6.43 6.45 6.56 6.58 6.67 6.64 6.71 6.56 6.76 6.90 6.74 6.85 6.78 6.75 6.70 6.54 6.47 6.51 6.51 6.46 6.48
TAl 1.57 1.55 1.44 1.42 1.33 1.36 1.29 1.44 1.24 1.10 1.26 1.15 1.22 1.25 1.30 1.46 1.54 1.49 1.49 1.54 1.52
TFe3+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TTi 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sum_T 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
CAl 0.71 0.71 0.57 0.60 0.61 0.58 0.54 0.58 0.53 0.38 0.59 0.45 0.50 0.56 0.62 0.72 0.72 0.75 0.76 0.78 0.73
CFe3+ 0.62 0.57 0.66 0.60 0.54 0.60 0.65 0.73 0.58 0.72 0.49 0.59 0.66 0.58 0.45 0.57 0.59 0.52 0.55 0.49 0.61
CTi 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02
CMg 1.68 1.71 1.89 1.89 1.87 1.86 1.95 1.87 2.00 2.16 1.94 2.13 2.03 1.98 1.87 1.71 1.70 1.71 1.71 1.57 1.74
CFe2+ 1.96 1.97 1.84 1.87 1.93 1.92 1.83 1.78 1.86 1.70 1.95 1.79 1.79 1.84 2.02 1.96 1.96 1.99 1.96 2.12 1.89
CMn 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
CCa 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sum_C 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
BMg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
BFe2+ 0.07 0.07 0.07 0.07 0.08 0.09 0.10 0.09 0.08 0.11 0.07 0.08 0.11 0.10 0.07 0.09 0.07 0.08 0.08 0.06 0.10
BMn 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
BCa 1.82 1.83 1.81 1.82 1.80 1.79 1.76 1.77 1.81 1.73 1.83 1.80 1.74 1.76 1.83 1.78 1.82 1.81 1.80 1.85 1.77
BNa 0.09 0.09 0.10 0.10 0.11 0.11 0.13 0.12 0.10 0.12 0.09 0.11 0.14 0.13 0.09 0.12 0.10 0.10 0.11 0.08 0.12
Sum_B 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.97 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
ACa 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ANa 0.29 0.30 0.25 0.25 0.22 0.22 0.17 0.18 0.17 0.12 0.20 0.15 0.15 0.18 0.26 0.22 0.27 0.28 0.25 0.29 0.23
AK 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02
Sum_A 0.30 0.32 0.26 0.26 0.23 0.24 0.19 0.20 0.19 0.13 0.22 0.16 0.16 0.19 0.27 0.24 0.28 0.30 0.26 0.30 0.25
Sum_Kat 15.30 15.32 15.26 15.26 15.23 15.24 15.19 15.20 15.19 15.10 15.22 15.16 15.16 15.19 15.27 15.24 15.28 15.30 15.26 15.30 15.25
XMg 0.45 0.46 0.50 0.49 0.48 0.48 0.50 0.50 0.51 0.54 0.49 0.53 0.52 0.50 0.47 0.45 0.46 0.45 0.46 0.42 0.47
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Tab. 14.2. 7 Hornblende-Analysen (Fortsetzung) 
 
Probe HB43-DS25322 HB2-4-DS25956
Analyse 33 34 35 36 37 38 42 47 56 59 6 9 10 19 20 22 24 50 21 23 48
SiO2 43.70 43.73 43.26 43.25 43.58 46.32 44.06 45.98 46.00 45.20 43.99 44.50 45.02 52.62 52.65 53.36 53.21 52.77 45.26 45.67 44.71
TiO2 0.23 0.22 0.21 0.22 0.27 0.17 0.20 0.12 0.23 0.24 0.18 0.25 0.28 0.14 0.15 0.12 0.04 0.11 0.36 0.31 0.48
Al2O3 12.99 12.24 13.14 13.19 12.59 9.16 12.55 10.01 10.54 11.46 12.25 11.58 10.40 3.39 3.23 2.49 2.36 3.13 10.25 9.85 11.03
FeO 20.78 21.52 21.02 21.33 21.61 23.70 22.27 23.20 19.42 19.39 21.57 20.92 19.66 13.55 13.47 12.95 13.17 13.49 18.39 17.11 17.79
MnO 0.21 0.16 0.16 0.17 0.20 0.26 0.17 0.24 0.14 0.16 0.17 0.20 0.17 0.37 0.42 0.40 0.40 0.43 0.40 0.41 0.43
MgO 7.72 7.80 7.69 7.41 7.80 9.41 8.00 9.57 9.30 9.04 8.19 8.73 9.35 14.85 14.82 15.20 15.30 14.72 10.04 10.87 10.24
CaO 11.31 10.70 11.50 11.27 10.97 8.03 9.71 7.53 11.25 11.57 9.93 10.45 11.44 12.19 12.08 12.16 12.32 12.17 11.75 12.08 11.92
Na2O 1.22 1.21 1.17 1.31 1.27 0.87 1.17 1.07 0.96 0.99 1.13 1.13 1.15 0.45 0.42 0.35 0.31 0.45 1.10 1.12 1.24
K2O 0.06 0.08 0.07 0.07 0.06 0.05 0.11 0.07 0.07 0.03 0.10 0.16 0.13 0.06 0.04 0.04 0.06 0.03 0.27 0.24 0.22
Summe 98.22 97.66 98.22 98.22 98.35 97.97 98.24 97.79 97.91 98.08 97.51 97.92 97.60 97.61 97.28 97.07 97.16 97.31 97.81 97.65 98.06
TSi 6.49 6.52 6.43 6.44 6.46 6.78 6.50 6.71 6.79 6.67 6.65 6.69 6.78 7.59 7.62 7.72 7.70 7.64 6.70 6.74 6.59
TAl 1.52 1.48 1.58 1.56 1.54 1.23 1.51 1.29 1.21 1.34 1.35 1.31 1.23 0.41 0.38 0.28 0.31 0.36 1.30 1.26 1.41
TFe3+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TTi 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sum_T 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
CAl 0.76 0.67 0.72 0.75 0.66 0.35 0.67 0.44 0.62 0.66 0.83 0.74 0.62 0.17 0.17 0.15 0.10 0.18 0.48 0.45 0.51
CFe3+ 0.56 0.70 0.64 0.59 0.71 1.35 0.92 1.37 0.49 0.52 0.00 0.00 0.00 0.20 0.20 0.16 0.20 0.16 0.52 0.47 0.53
CTi 0.03 0.03 0.02 0.03 0.03 0.02 0.02 0.01 0.03 0.03 0.02 0.03 0.03 0.02 0.02 0.01 0.00 0.01 0.04 0.03 0.05
CMg 1.71 1.73 1.70 1.64 1.72 2.05 1.76 2.08 2.05 1.99 1.85 1.96 2.10 3.19 3.20 3.28 3.30 3.18 2.22 2.39 2.25
CFe2+ 1.94 1.86 1.90 1.98 1.86 1.21 1.61 1.09 1.81 1.80 2.30 2.27 2.25 1.40 1.39 1.38 1.38 1.44 1.72 1.63 1.64
CMn 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03
CCa 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sum_C 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
BMg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
BFe2+ 0.08 0.13 0.07 0.08 0.11 0.34 0.21 0.38 0.10 0.07 0.43 0.36 0.22 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 0.04 0.02 0.03
BMn 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
BCa 1.80 1.71 1.83 1.80 1.74 1.26 1.53 1.18 1.78 1.83 1.55 1.61 1.76 1.88 1.87 1.89 1.91 1.89 1.86 1.91 1.88
BNa 0.11 0.15 0.09 0.11 0.14 0.12 0.16 0.15 0.12 0.09 0.00 0.00 0.00 0.06 0.06 0.05 0.04 0.06 0.07 0.05 0.06
Sum_B 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.73 1.92 1.72 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.99 1.99 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
ACa 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.07 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ANa 0.24 0.20 0.25 0.27 0.23 0.13 0.17 0.16 0.16 0.19 0.33 0.33 0.34 0.06 0.06 0.05 0.04 0.07 0.24 0.27 0.29
AK 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.03 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.05 0.05 0.04
Sum_A 0.26 0.21 0.26 0.28 0.24 0.14 0.19 0.17 0.17 0.20 0.41 0.43 0.45 0.08 0.07 0.06 0.06 0.07 0.29 0.32 0.33
Sum_Kat 15.26 15.21 15.26 15.28 15.24 14.87 15.11 14.89 15.17 15.20 15.41 15.43 15.45 15.08 15.06 15.04 15.05 15.07 15.29 15.32 15.33
XMg 0.46 0.47 0.46 0.44 0.47 0.57 0.49 0.59 0.52 0.52 0.40 0.43 0.46 0.69 0.69 0.70 0.70 0.68 0.56 0.59 0.57
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Tab. 14.2. 7 Hornblende-Analysen (Fortsetzung) 
 
Probe HB2-4-DS25956 HB2-4-DS25961
Analyse 49 51 52 41 43 57 1 25 26 27 36 39 40 42 44 53 54 55 56 2 3
SiO2 45.74 47.14 46.93 51.69 51.82 51.97 50.41 50.56 50.70 50.69 45.72 44.54 46.24 50.20 47.18 49.16 46.27 47.47 40.57 45.12 44.65
TiO2 0.37 0.37 0.41 0.11 0.14 0.15 0.13 0.17 0.14 0.11 0.48 0.46 0.43 0.34 0.38 0.40 0.42 0.34 0.37 0.42 0.50
Al2O3 10.20 8.70 8.31 3.67 3.35 3.31 4.09 3.97 3.47 3.43 8.73 9.84 8.26 4.95 7.31 5.66 8.35 7.05 13.69 9.01 9.42
FeO 17.16 16.66 16.90 17.83 17.85 17.77 18.26 17.98 17.75 17.85 20.40 20.97 20.23 18.52 19.65 18.89 20.21 20.52 22.30 20.80 20.40
MnO 0.35 0.35 0.40 0.43 0.54 0.56 0.49 0.47 0.44 0.50 0.40 0.45 0.40 0.46 0.36 0.48 0.40 0.52 0.35 0.44 0.42
MgO 10.43 11.33 11.27 12.14 12.43 12.27 11.84 12.00 11.40 11.10 9.05 8.58 9.26 11.37 10.07 10.94 9.45 9.93 6.52 8.76 8.78
CaO 11.85 11.99 11.78 11.82 11.73 11.65 11.54 11.60 11.69 11.31 11.94 11.78 12.03 11.81 11.68 12.01 12.03 11.66 11.79 11.45 11.47
Na2O 1.01 1.01 0.91 0.46 0.40 0.39 0.50 0.42 0.44 0.38 0.94 1.13 0.87 0.54 0.77 0.61 0.94 0.74 1.40 1.03 0.99
K2O 0.31 0.14 0.13 0.08 0.08 0.09 0.06 0.05 0.04 0.06 0.32 0.37 0.27 0.12 0.16 0.17 0.26 0.16 0.75 0.25 0.18
Summe 97.43 97.69 97.04 98.22 98.34 98.15 97.32 97.22 96.07 95.43 97.97 98.12 97.98 98.31 97.55 98.32 98.31 98.38 97.73 97.28 96.81
TSi 6.77 6.93 6.94 7.55 7.55 7.59 7.44 7.46 7.60 7.65 6.83 6.67 6.90 7.36 7.02 7.24 6.88 7.02 6.18 6.79 6.74
TAl 1.23 1.07 1.06 0.45 0.45 0.41 0.56 0.54 0.40 0.35 1.17 1.33 1.10 0.64 0.98 0.76 1.12 0.98 1.82 1.21 1.26
TFe3+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TTi 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sum_T 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
CAl 0.55 0.44 0.39 0.18 0.12 0.16 0.15 0.15 0.21 0.26 0.37 0.40 0.35 0.22 0.30 0.22 0.34 0.24 0.63 0.39 0.41
CFe3+ 0.38 0.36 0.43 0.26 0.35 0.29 0.42 0.41 0.18 0.21 0.45 0.55 0.43 0.33 0.49 0.36 0.46 0.59 0.63 0.55 0.57
CTi 0.04 0.04 0.05 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01 0.05 0.05 0.05 0.04 0.04 0.04 0.05 0.04 0.04 0.05 0.06
CMg 2.30 2.48 2.49 2.64 2.70 2.67 2.60 2.64 2.55 2.50 2.02 1.92 2.06 2.49 2.23 2.40 2.09 2.19 1.48 1.97 1.98
CFe2+ 1.71 1.66 1.62 1.88 1.78 1.83 1.79 1.76 2.02 2.00 2.09 2.06 2.09 1.91 1.91 1.94 2.03 1.91 2.19 2.03 1.96
CMn 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 0.03
CCa 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sum_C 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
BMg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
BFe2+ 0.03 0.03 0.04 0.04 0.05 0.05 0.05 0.05 0.03 0.05 0.02 0.02 0.01 0.04 0.04 0.02 0.01 0.04 0.01 0.04 0.04
BMn 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 0.03
BCa 1.88 1.89 1.87 1.85 1.83 1.82 1.82 1.83 1.88 1.83 1.91 1.89 1.92 1.86 1.86 1.89 1.92 1.85 1.92 1.85 1.85
BNa 0.07 0.06 0.07 0.07 0.06 0.06 0.07 0.06 0.06 0.06 0.05 0.06 0.04 0.08 0.07 0.06 0.05 0.08 0.04 0.08 0.08
Sum_B 2.00 2.00 2.00 1.99 1.97 1.96 1.98 1.97 2.00 1.96 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
ACa 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ANa 0.23 0.23 0.19 0.07 0.06 0.06 0.07 0.06 0.06 0.06 0.23 0.27 0.21 0.08 0.15 0.12 0.23 0.13 0.37 0.22 0.21
AK 0.06 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.06 0.07 0.05 0.02 0.03 0.03 0.05 0.03 0.15 0.05 0.04
Sum_A 0.28 0.26 0.22 0.08 0.07 0.07 0.08 0.07 0.07 0.07 0.29 0.34 0.26 0.10 0.18 0.15 0.28 0.16 0.52 0.27 0.25
Sum_Kat 15.28 15.26 15.22 15.07 15.04 15.03 15.06 15.04 15.07 15.03 15.29 15.34 15.26 15.10 15.18 15.15 15.28 15.16 15.52 15.27 15.25
XMg 0.57 0.59 0.60 0.58 0.60 0.59 0.59 0.59 0.55 0.55 0.49 0.48 0.50 0.56 0.53 0.55 0.51 0.53 0.40 0.49 0.50
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Tab. 14.2. 7 Hornblende-Analysen (Fortsetzung) 
 
Probe HB2-4-DS25961 HB16-DS25379 HB1E-1-DS25970
Analyse 18 19 28 29 30 31 32 1 2 3 5 7 8 13 14 15 1 4 5 6
SiO2 48.32 45.63 45.08 45.07 44.11 46.77 45.64 41.54 40.63 40.91 41.54 41.61 41.57 42.03 41.59 40.92 44.84 45.90 45.40 41.43
TiO2 0.25 0.35 0.40 0.38 0.47 0.40 0.38 0.52 0.42 0.41 0.50 0.43 0.39 0.40 0.37 0.18 0.38 0.45 0.18 0.36
Al2O3 5.98 8.94 8.92 9.09 9.67 6.65 8.09 15.16 14.89 14.99 14.68 15.02 14.96 14.09 14.62 14.90 9.67 8.87 10.56 15.80
FeO 18.65 19.89 20.82 20.41 21.23 19.87 20.86 21.27 21.85 21.52 21.29 21.54 21.41 21.08 21.43 21.13 22.39 21.96 20.08 18.27
MnO 0.39 0.45 0.40 0.44 0.39 0.48 0.43 0.51 0.47 0.42 0.49 0.50 0.45 0.46 0.49 0.55 0.27 0.28 0.24 0.17
MgO 10.87 9.24 8.16 8.97 8.53 10.12 9.62 5.85 5.93 6.07 6.08 5.80 5.97 6.51 6.14 6.31 7.71 8.18 9.47 8.40
CaO 11.56 11.51 11.64 11.52 11.45 11.38 10.86 11.79 12.06 11.83 11.55 11.43 11.77 11.75 11.81 11.63 11.67 11.86 10.40 11.33
Na2O 0.70 0.87 0.97 0.96 1.02 0.67 0.73 1.12 1.04 1.02 1.11 1.09 1.05 1.08 1.09 1.08 1.05 0.98 1.19 1.78
K2O 0.08 0.13 0.27 0.23 0.24 0.19 0.12 0.39 0.73 0.66 0.37 0.42 0.56 0.43 0.39 0.35 0.09 0.10 0.17 0.22
Summe 96.80 97.01 96.66 97.07 97.11 96.53 96.73 98.16 98.02 97.81 97.61 97.83 98.12 97.83 97.93 97.04 98.06 98.57 97.68 97.75
TSi 7.20 6.84 6.86 6.78 6.65 7.03 6.84 6.25 6.15 6.18 6.27 6.27 6.26 6.33 6.27 6.20 6.73 6.85 6.71 6.15
TAl 0.80 1.16 1.14 1.22 1.35 0.97 1.16 1.75 1.85 1.82 1.73 1.73 1.74 1.67 1.73 1.80 1.27 1.15 1.29 1.85
TFe3+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TTi 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sum_T 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
CAl 0.25 0.42 0.45 0.39 0.37 0.21 0.26 0.94 0.81 0.85 0.88 0.94 0.91 0.83 0.86 0.86 0.44 0.41 0.55 0.91
CFe3+ 0.43 0.55 0.37 0.58 0.68 0.62 0.86 0.40 0.55 0.54 0.47 0.45 0.44 0.47 0.50 0.64 0.55 0.46 0.70 0.52
CTi 0.03 0.04 0.05 0.04 0.05 0.05 0.04 0.06 0.05 0.05 0.06 0.05 0.04 0.05 0.04 0.02 0.04 0.05 0.02 0.04
CMg 2.42 2.06 1.85 2.01 1.92 2.27 2.15 1.31 1.34 1.37 1.37 1.30 1.34 1.46 1.38 1.43 1.73 1.82 2.09 1.86
CFe2+ 1.85 1.90 2.25 1.95 1.95 1.83 1.67 2.26 2.22 2.17 2.19 2.22 2.24 2.17 2.19 2.03 2.23 2.25 1.63 1.66
CMn 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.04 0.02 0.02 0.02 0.01
CCa 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sum_C 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
BMg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
BFe2+ 0.05 0.04 0.02 0.04 0.05 0.05 0.09 0.01 0.00 0.01 0.03 0.04 0.02 0.02 0.01 0.02 0.04 0.03 0.15 0.08
BMn 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.04 0.02 0.02 0.02 0.01
BCa 1.85 1.85 1.90 1.86 1.85 1.83 1.74 1.90 1.96 1.92 1.87 1.85 1.90 1.90 1.91 1.89 1.88 1.90 1.65 1.80
BNa 0.08 0.08 0.06 0.08 0.08 0.09 0.11 0.05 0.02 0.05 0.07 0.08 0.05 0.06 0.05 0.06 0.07 0.06 0.17 0.11
Sum_B 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.97 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.98 2.00
ACa 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ANa 0.12 0.17 0.23 0.20 0.22 0.11 0.11 0.27 0.28 0.25 0.26 0.24 0.25 0.26 0.27 0.26 0.24 0.23 0.17 0.41
AK 0.02 0.03 0.05 0.04 0.05 0.04 0.02 0.08 0.14 0.13 0.07 0.08 0.11 0.08 0.08 0.07 0.02 0.02 0.03 0.04
Sum_A 0.14 0.20 0.28 0.25 0.27 0.14 0.13 0.35 0.42 0.38 0.33 0.32 0.36 0.34 0.34 0.33 0.26 0.25 0.21 0.45
Sum_Kat 15.14 15.20 15.28 15.25 15.27 15.14 15.10 15.35 15.42 15.38 15.33 15.32 15.36 15.34 15.34 15.33 15.26 15.25 15.19 15.45
XMg 0.56 0.52 0.45 0.50 0.49 0.55 0.55 0.37 0.38 0.39 0.38 0.37 0.37 0.40 0.38 0.41 0.43 0.44 0.54 0.52
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Tab. 14.2. 7 Hornblende-Analysen (Fortsetzung) 
 
Probe HB1E-1-DS25970 HB1E-4-DS 25930
Analyse 7 8 9 10 11 12 15 17 53 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66
SiO2 41.21 41.22 46.40 43.59 43.27 44.21 46.79 45.71 42.62 47.57 46.63 47.47 46.07 47.11 46.45 50.10 50.45 47.25 47.96 48.05 47.60
TiO2 0.14 0.34 0.18 0.28 0.31 0.36 0.22 0.37 0.07 0.26 0.20 0.17 0.16 0.14 0.15 0.11 0.11 0.17 0.17 0.17 0.18
Al2O3 15.38 15.13 9.15 12.08 12.52 11.60 9.60 9.53 15.18 9.14 9.81 9.53 10.93 9.29 10.41 6.05 5.55 9.16 8.69 8.71 8.85
FeO 20.22 20.73 19.60 20.44 20.55 20.02 16.72 20.36 18.24 17.08 17.30 17.09 17.47 16.81 17.30 16.04 15.83 16.90 16.88 16.81 17.02
MnO 0.16 0.18 0.23 0.14 0.14 0.12 0.12 0.23 0.34 0.39 0.37 0.38 0.35 0.36 0.38 0.34 0.36 0.37 0.39 0.38 0.41
MgO 7.20 6.82 10.62 8.34 7.93 8.45 11.30 9.05 7.73 10.65 10.28 10.38 9.69 10.63 10.20 12.28 12.70 10.78 11.06 11.14 10.84
CaO 11.27 11.69 10.17 11.77 11.59 11.59 11.51 11.46 11.93 11.69 11.66 11.61 11.55 11.78 11.71 11.79 11.82 11.81 11.68 11.58 11.62
Na2O 1.80 1.66 1.09 1.31 1.37 1.33 1.17 1.03 1.12 0.79 0.81 0.75 0.92 0.75 0.87 0.49 0.39 0.77 0.72 0.69 0.71
K2O 0.18 0.25 0.10 0.13 0.16 0.15 0.08 0.15 0.49 0.21 0.20 0.21 0.23 0.17 0.21 0.11 0.11 0.19 0.17 0.17 0.16
Summe 97.56 98.03 97.55 98.06 97.83 97.83 97.50 97.89 97.72 97.77 97.27 97.58 97.36 97.04 97.67 97.33 97.32 97.39 97.73 97.69 97.39
TSi 6.19 6.19 6.82 6.49 6.47 6.60 6.87 6.80 6.35 6.99 6.89 6.98 6.82 6.96 6.84 7.33 7.36 6.96 7.03 7.03 7.00
TAl 1.82 1.81 1.18 1.51 1.53 1.40 1.13 1.20 1.65 1.01 1.11 1.02 1.19 1.04 1.16 0.67 0.64 1.04 0.97 0.97 1.00
TFe3+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TTi 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sum_T 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
CAl 0.90 0.87 0.40 0.61 0.68 0.64 0.53 0.47 1.01 0.57 0.60 0.63 0.72 0.58 0.64 0.37 0.32 0.55 0.53 0.53 0.54
CFe3+ 0.52 0.47 0.83 0.56 0.51 0.43 0.41 0.51 0.32 0.29 0.36 0.28 0.30 0.32 0.37 0.27 0.32 0.34 0.35 0.37 0.37
CTi 0.02 0.04 0.02 0.03 0.04 0.04 0.02 0.04 0.01 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02
CMg 1.61 1.53 2.33 1.85 1.77 1.88 2.47 2.01 1.72 2.33 2.27 2.28 2.14 2.34 2.24 2.68 2.76 2.37 2.42 2.43 2.38
CFe2+ 1.94 2.09 1.41 1.94 2.01 2.01 1.56 1.96 1.93 1.75 1.73 1.77 1.80 1.72 1.72 1.64 1.56 1.70 1.67 1.63 1.67
CMn 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03
CCa 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sum_C 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
BMg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
BFe2+ 0.08 0.04 0.17 0.05 0.06 0.06 0.08 0.07 0.02 0.05 0.05 0.06 0.06 0.04 0.05 0.05 0.05 0.04 0.05 0.06 0.05
BMn 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03
BCa 1.81 1.88 1.60 1.88 1.86 1.85 1.81 1.83 1.90 1.84 1.85 1.83 1.83 1.87 1.85 1.85 1.85 1.86 1.83 1.82 1.83
BNa 0.10 0.06 0.15 0.07 0.08 0.08 0.10 0.09 0.05 0.09 0.08 0.09 0.09 0.07 0.08 0.07 0.06 0.07 0.09 0.10 0.09
Sum_B 2.00 2.00 1.94 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.99 1.97 2.00 2.00 2.00 2.00
ACa 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ANa 0.42 0.42 0.16 0.31 0.32 0.31 0.23 0.21 0.27 0.14 0.15 0.12 0.17 0.14 0.17 0.07 0.06 0.15 0.12 0.10 0.11
AK 0.03 0.05 0.02 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 0.09 0.04 0.04 0.04 0.04 0.03 0.04 0.02 0.02 0.04 0.03 0.03 0.03
Sum_A 0.46 0.47 0.18 0.34 0.35 0.34 0.25 0.23 0.37 0.18 0.19 0.16 0.22 0.18 0.21 0.09 0.08 0.18 0.15 0.13 0.14
Sum_Kat 15.46 15.47 15.12 15.34 15.35 15.34 15.25 15.23 15.37 15.18 15.19 15.16 15.22 15.18 15.21 15.08 15.05 15.18 15.15 15.13 15.14
XMg 0.44 0.42 0.60 0.48 0.46 0.48 0.60 0.50 0.47 0.56 0.56 0.55 0.53 0.57 0.56 0.61 0.63 0.58 0.58 0.59 0.58
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   Tab. 14.2. 7 Hornblende-Analysen (Fortsetzung) 
 
Probe HB1E-4-DS25930
Analyse 67 68 69 70 71 72 73 74 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89
SiO2 46.82 45.85 46.73 46.96 47.30 47.40 47.57 47.34 48.19 43.98 50.87 51.71 42.36 47.73 47.69 48.39 48.62 49.10 45.51 47.14 45.51
TiO2 0.08 0.21 0.19 0.21 0.26 0.27 0.25 0.23 0.05 0.27 0.09 0.08 0.07 0.14 0.17 0.18 0.21 0.20 0.17 0.24 0.26
Al2O3 9.83 10.92 9.96 9.74 8.79 8.97 9.13 9.94 8.50 12.96 5.51 4.36 14.75 8.99 9.00 8.18 7.69 7.29 11.34 9.50 10.72
FeO 16.95 17.51 16.92 17.04 16.74 17.05 16.89 17.24 16.79 18.80 16.33 15.98 19.62 17.67 17.33 17.04 17.44 17.07 18.47 17.85 18.33
MnO 0.33 0.31 0.34 0.39 0.40 0.35 0.36 0.38 0.37 0.34 0.41 0.45 0.32 0.41 0.50 0.45 0.43 0.39 0.35 0.40 0.37
MgO 10.57 10.03 10.32 10.31 11.04 10.92 10.63 10.18 11.42 8.41 12.59 12.98 7.16 10.52 10.90 11.30 11.20 11.60 9.28 10.27 9.52
CaO 11.69 11.78 11.61 11.77 11.68 11.72 11.60 11.73 11.59 11.87 11.94 11.65 11.98 11.61 11.41 11.73 11.64 11.76 11.88 11.88 11.92
Na2O 0.78 0.92 0.86 0.87 0.72 0.74 0.77 0.85 0.67 1.07 0.44 0.34 1.12 0.76 0.77 0.65 0.63 0.55 0.87 0.77 0.85
K2O 0.17 0.24 0.24 0.20 0.18 0.18 0.18 0.23 0.21 0.43 0.07 0.07 0.46 0.17 0.13 0.15 0.12 0.10 0.33 0.22 0.30
Summe 97.23 97.76 97.18 97.49 97.09 97.59 97.38 98.09 97.78 98.13 98.26 97.60 97.84 97.99 97.91 98.06 97.98 98.07 98.20 98.26 97.77
TSi 6.90 6.75 6.91 6.93 6.98 6.96 7.01 6.94 7.04 6.52 7.37 7.52 6.34 7.00 6.97 7.06 7.11 7.16 6.71 6.91 6.74
TAl 1.10 1.25 1.09 1.07 1.03 1.04 0.99 1.06 0.96 1.48 0.63 0.48 1.66 1.00 1.03 0.94 0.89 0.85 1.29 1.09 1.26
TFe3+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TTi 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sum_T 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
CAl 0.61 0.65 0.64 0.62 0.50 0.51 0.59 0.66 0.50 0.79 0.31 0.27 0.94 0.55 0.52 0.47 0.43 0.41 0.68 0.55 0.61
CFe3+ 0.38 0.40 0.28 0.26 0.39 0.39 0.27 0.24 0.42 0.36 0.32 0.29 0.38 0.36 0.45 0.40 0.40 0.40 0.40 0.37 0.42
CTi 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.01 0.03 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03
CMg 2.32 2.20 2.28 2.27 2.43 2.39 2.33 2.23 2.49 1.86 2.72 2.81 1.60 2.30 2.38 2.46 2.44 2.52 2.04 2.25 2.10
CFe2+ 1.66 1.71 1.76 1.80 1.63 1.66 1.75 1.82 1.56 1.94 1.62 1.59 2.06 1.75 1.60 1.63 1.68 1.63 1.85 1.79 1.83
CMn 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.03 0.02
CCa 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sum_C 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
BMg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
BFe2+ 0.05 0.05 0.05 0.04 0.05 0.05 0.06 0.05 0.06 0.03 0.04 0.06 0.02 0.06 0.07 0.05 0.06 0.05 0.04 0.04 0.03
BMn 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.03 0.02
BCa 1.85 1.86 1.84 1.86 1.85 1.84 1.83 1.84 1.81 1.89 1.85 1.82 1.92 1.82 1.79 1.83 1.82 1.84 1.88 1.87 1.89
BNa 0.08 0.08 0.09 0.07 0.08 0.08 0.09 0.08 0.09 0.06 0.06 0.05 0.04 0.09 0.11 0.09 0.09 0.08 0.07 0.07 0.06
Sum_B 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.98 1.95 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.99 2.00 2.00 2.00
ACa 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ANa 0.14 0.19 0.16 0.18 0.12 0.13 0.13 0.16 0.10 0.25 0.06 0.05 0.28 0.12 0.11 0.10 0.09 0.08 0.18 0.15 0.19
AK 0.03 0.05 0.05 0.04 0.03 0.03 0.03 0.04 0.04 0.08 0.01 0.01 0.09 0.03 0.02 0.03 0.02 0.02 0.06 0.04 0.06
Sum_A 0.17 0.23 0.21 0.21 0.16 0.16 0.16 0.20 0.14 0.33 0.08 0.06 0.37 0.15 0.13 0.12 0.11 0.10 0.25 0.19 0.24
Sum_Kat 15.17 15.23 15.21 15.21 15.16 15.16 15.16 15.20 15.13 15.33 15.06 15.01 15.37 15.15 15.13 15.12 15.11 15.09 15.25 15.19 15.24
XMg 0.58 0.56 0.56 0.55 0.59 0.58 0.56 0.54 0.60 0.49 0.62 0.63 0.44 0.56 0.59 0.59 0.58 0.60 0.52 0.55 0.53
Strukturformel basierend auf 23 O Atomen nach der 15-NK Berechnungsmethode (Robinson et al., 1981)
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   Tab. 14.2. 7 Hornblende-Analysen (Fortsetzung) 
 
Probe HB1E-4-DS 25930
Analyse 90 91 92 93 94 95 96 98 100 101 102 103 104 105 106 107 108 111 113 114 118
SiO2 44.32 43.96 48.52 48.90 50.28 51.90 49.16 52.84 52.02 45.06 49.53 45.98 46.60 51.44 46.11 46.91 52.14 43.24 44.16 44.77 43.00
TiO2 0.29 0.29 0.22 0.20 0.11 0.04 0.12 0.10 0.07 0.16 0.05 0.25 0.26 0.00 0.17 0.24 0.09 0.39 0.38 0.41 0.43
Al2O3 12.66 12.87 7.74 7.41 6.24 4.07 7.56 2.53 3.84 11.47 6.59 10.44 9.60 3.96 10.82 9.77 3.40 13.35 12.85 12.27 13.93
FeO 18.96 18.89 16.89 17.07 16.64 15.61 17.03 16.43 15.10 17.65 16.50 18.04 17.99 15.64 17.86 18.31 16.01 19.29 18.87 18.30 19.74
MnO 0.29 0.37 0.38 0.41 0.44 0.34 0.42 0.52 0.50 0.41 0.44 0.35 0.39 0.44 0.44 0.32 0.46 0.35 0.33 0.31 0.25
MgO 8.14 8.44 11.46 11.62 12.18 13.28 11.22 13.90 13.88 9.56 12.08 9.64 10.08 13.52 9.52 9.88 13.53 7.81 8.15 8.71 7.42
CaO 11.63 11.89 11.86 11.68 11.56 12.14 11.65 10.78 11.62 11.63 11.86 11.63 11.67 11.87 11.53 11.84 11.81 11.89 11.92 11.80 11.57
Na2O 0.95 1.02 0.61 0.61 0.55 0.30 0.70 0.17 0.32 0.92 0.54 0.79 0.77 0.36 0.84 0.78 0.25 0.98 0.95 1.02 1.18
K2O 0.38 0.43 0.12 0.12 0.08 0.06 0.12 0.03 0.04 0.27 0.10 0.27 0.23 0.05 0.32 0.11 0.05 0.48 0.30 0.29 0.36
Summe 97.63 98.16 97.78 98.00 98.08 97.73 97.97 97.31 97.40 97.14 97.69 97.40 97.59 97.26 97.61 98.16 97.73 97.78 97.92 97.88 97.87
TSi 6.61 6.52 7.10 7.13 7.30 7.54 7.19 7.66 7.54 6.69 7.23 6.81 6.88 7.49 6.82 6.89 7.56 6.46 6.56 6.64 6.42
TAl 1.40 1.48 0.90 0.87 0.70 0.46 0.81 0.34 0.46 1.31 0.77 1.19 1.12 0.51 1.18 1.11 0.44 1.54 1.44 1.36 1.58
TFe3+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TTi 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sum_T 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
CAl 0.83 0.77 0.43 0.40 0.37 0.23 0.49 0.09 0.19 0.69 0.36 0.64 0.55 0.17 0.70 0.58 0.14 0.81 0.81 0.78 0.87
CFe3+ 0.31 0.40 0.38 0.42 0.35 0.24 0.28 0.53 0.36 0.43 0.38 0.38 0.41 0.38 0.33 0.37 0.37 0.37 0.32 0.28 0.36
CTi 0.03 0.03 0.02 0.02 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.03 0.03 0.00 0.02 0.03 0.01 0.04 0.04 0.05 0.05
CMg 1.81 1.87 2.50 2.53 2.64 2.88 2.45 3.00 3.00 2.12 2.63 2.13 2.22 2.94 2.10 2.16 2.93 1.74 1.81 1.93 1.65
CFe2+ 2.01 1.92 1.64 1.61 1.61 1.62 1.75 1.34 1.41 1.72 1.60 1.80 1.77 1.48 1.83 1.83 1.52 2.01 2.00 1.95 2.05
CMn 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02
CCa 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sum_C 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
BMg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
BFe2+ 0.05 0.03 0.04 0.06 0.07 0.03 0.06 0.12 0.06 0.04 0.04 0.05 0.05 0.04 0.05 0.04 0.05 0.02 0.03 0.04 0.05
BMn 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02
BCa 1.86 1.89 1.86 1.83 1.80 1.89 1.83 1.67 1.80 1.85 1.86 1.85 1.85 1.85 1.83 1.86 1.84 1.90 1.90 1.87 1.85
BNa 0.08 0.06 0.08 0.09 0.08 0.04 0.09 0.02 0.05 0.08 0.08 0.08 0.08 0.05 0.09 0.07 0.04 0.05 0.05 0.07 0.08
Sum_B 2.00 2.00 2.00 1.99 1.97 1.98 2.00 1.85 1.94 2.00 2.00 2.00 2.00 1.97 2.00 2.00 1.95 2.00 2.00 2.00 2.00
ACa 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ANa 0.20 0.23 0.10 0.09 0.08 0.04 0.11 0.02 0.05 0.19 0.08 0.15 0.14 0.05 0.15 0.15 0.04 0.23 0.22 0.23 0.26
AK 0.07 0.08 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.05 0.02 0.05 0.04 0.01 0.06 0.02 0.01 0.09 0.06 0.06 0.07
Sum_A 0.27 0.32 0.12 0.11 0.09 0.05 0.13 0.03 0.05 0.24 0.10 0.20 0.18 0.06 0.21 0.17 0.05 0.32 0.28 0.28 0.33
Sum_Kat 15.27 15.32 15.12 15.10 15.06 15.04 15.13 14.88 14.99 15.24 15.09 15.20 15.18 15.03 15.21 15.17 14.99 15.32 15.28 15.28 15.33
XMg 0.47 0.49 0.60 0.60 0.61 0.63 0.57 0.67 0.67 0.55 0.62 0.53 0.55 0.66 0.53 0.54 0.65 0.46 0.47 0.49 0.44
Strukturformel basierend auf 23 O Atomen nach der 15-NK Berechnungsmethode (Robinson et al., 1981)
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Tab. 14.2. 7 Hornblende-Analysen (Fortsetzung) 
 
Probe HB1E-4-DS 25930
Analyse 120 126 129 131 134
SiO2 46.20 45.23 45.12 46.77 46.04
TiO2 0.17 0.31 0.46 0.41 0.48
Al2O3 10.25 11.73 12.29 9.82 10.68
FeO 19.88 18.83 17.90 17.21 18.25
MnO 0.32 0.24 0.34 0.35 0.30
MgO 9.37 8.75 9.13 10.31 9.47
CaO 10.40 11.63 11.81 11.72 11.97
Na2O 0.89 0.99 0.84 0.75 0.84
K2O 0.19 0.26 0.20 0.18 0.28
Summe 97.67 97.96 98.09 97.50 98.31
TSi 6.82 6.70 6.64 6.89 6.78
TAl 1.19 1.30 1.36 1.11 1.22
TFe3+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TTi 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sum_T 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
CAl 0.60 0.74 0.77 0.60 0.63
CFe3+ 0.64 0.32 0.36 0.33 0.31
CTi 0.02 0.04 0.05 0.05 0.05
CMg 2.06 1.93 2.00 2.27 2.08
CFe2+ 1.67 1.95 1.80 1.74 1.91
CMn 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
CCa 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sum_C 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
BMg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
BFe2+ 0.15 0.06 0.04 0.05 0.03
BMn 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
BCa 1.64 1.85 1.86 1.85 1.89
BNa 0.13 0.08 0.07 0.08 0.06
Sum_B 1.94 2.00 2.00 2.00 2.00
ACa 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ANa 0.13 0.20 0.17 0.13 0.18
AK 0.04 0.05 0.04 0.03 0.05
Sum_A 0.17 0.25 0.20 0.17 0.23
Sum_Kat 15.10 15.25 15.20 15.17 15.23
XMg 0.53 0.49 0.52 0.56 0.52
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Tab. 14.2. 8 Ferrotschermakit-Analysen Metagabbro 
Probe HB47-DS25331
Analyse 3 4 5 9 10 12 14 25 26 27 29 1 2 7 11 13 14 18 19 20 21
SiO2 38.62 38.84 39.41 38.74 39.47 38.18 39.20 39.12 39.57 39.55 39.19 39.69 39.89 38.53 40.67 40.78 41.57 40.78 42.57 40.65 38.64
TiO2 0.41 0.32 0.22 0.25 0.36 0.40 0.42 0.29 0.38 0.37 0.37 0.49 0.40 0.35 0.32 0.25 0.38 0.20 0.47 0.53 0.15
Al2O3 17.00 18.19 15.92 16.35 14.79 18.41 16.45 16.40 16.27 16.12 16.22 15.87 15.53 16.66 13.97 14.64 12.37 14.96 11.08 14.46 18.31
FeO 24.45 23.84 24.79 25.67 26.18 23.67 25.10 24.84 25.99 25.30 24.92 25.61 25.12 26.78 25.29 25.89 26.39 25.21 25.37 25.92 25.17
MnO 0.28 0.22 0.22 0.29 0.28 0.31 0.30 0.26 0.29 0.24 0.25 0.26 0.27 0.26 0.37 0.38 0.44 0.31 0.40 0.42 0.32
MgO 3.40 3.16 3.63 3.06 3.22 3.20 3.31 3.37 3.07 3.20 3.47 3.35 3.63 2.59 3.65 3.39 4.10 3.64 4.77 3.60 2.67
CaO 10.81 11.32 11.15 10.84 10.71 10.62 10.87 11.21 10.93 11.25 11.02 10.97 10.96 10.90 10.83 11.07 10.93 10.64 10.87 10.68 10.69
Na2O 1.59 1.44 1.45 1.61 1.46 1.68 1.51 1.41 1.50 1.58 1.50 1.52 1.53 1.60 1.40 1.56 1.23 1.45 1.08 1.38 1.28
K2O 0.44 0.49 0.52 0.32 0.46 0.34 0.45 0.54 0.48 0.56 0.53 0.46 0.50 0.41 0.37 0.41 0.36 0.38 0.26 0.44 0.47
Summe 97.00 97.82 97.31 97.13 96.93 96.81 97.61 97.44 98.48 98.17 97.47 98.22 97.83 98.08 96.87 98.37 97.77 97.57 96.87 98.08 97.70
TSi 5.97 5.95 6.09 6.01 6.15 5.89 6.04 6.04 6.06 6.08 6.05 6.09 6.13 5.94 6.32 6.26 6.40 6.27 6.59 6.24 5.92
TAl 2.03 2.05 1.91 1.99 1.85 2.11 1.97 1.96 1.94 1.92 1.95 1.91 1.87 2.06 1.68 1.74 1.60 1.73 1.42 1.76 2.08
TFe3+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TTi 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sum_T 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
CAl 1.07 1.23 0.98 0.99 0.86 1.24 1.02 1.02 0.99 1.01 0.99 0.95 0.95 0.97 0.88 0.91 0.65 0.98 0.60 0.85 1.22
CFe3+ 0.52 0.38 0.51 0.61 0.60 0.47 0.53 0.50 0.55 0.40 0.51 0.52 0.48 0.66 0.45 0.42 0.63 0.46 0.54 0.55 0.61
CTi 0.05 0.04 0.03 0.03 0.04 0.05 0.05 0.03 0.04 0.04 0.04 0.06 0.05 0.04 0.04 0.03 0.04 0.02 0.06 0.06 0.02
CMg 0.78 0.72 0.84 0.71 0.75 0.74 0.76 0.78 0.70 0.73 0.80 0.77 0.83 0.60 0.85 0.78 0.94 0.83 1.10 0.82 0.61
CFe2+ 2.56 2.62 2.63 2.64 2.73 2.49 2.62 2.65 2.70 2.80 2.64 2.69 2.68 2.72 2.77 2.84 2.71 2.68 2.68 2.69 2.52
CMn 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.03 0.03 0.02
CCa 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sum_C 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
BMg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
BFe2+ 0.08 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.08 0.05 0.08 0.05 0.07 0.08 0.07 0.08 0.07 0.06 0.06 0.10 0.07 0.09 0.09
BMn 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 0.03 0.02
BCa 1.79 1.86 1.85 1.80 1.79 1.76 1.79 1.85 1.79 1.85 1.82 1.80 1.81 1.80 1.80 1.82 1.80 1.75 1.80 1.76 1.75
BNa 0.11 0.08 0.08 0.11 0.11 0.13 0.11 0.08 0.11 0.08 0.10 0.11 0.10 0.11 0.11 0.10 0.10 0.13 0.11 0.13 0.13
Sum_B 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
ACa 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ANa 0.37 0.35 0.35 0.38 0.33 0.37 0.34 0.34 0.34 0.39 0.35 0.35 0.35 0.37 0.32 0.37 0.26 0.30 0.22 0.28 0.25
AK 0.09 0.10 0.10 0.06 0.09 0.07 0.09 0.11 0.09 0.11 0.10 0.09 0.10 0.08 0.07 0.08 0.07 0.08 0.05 0.09 0.09
Sum_A 0.45 0.45 0.45 0.44 0.42 0.44 0.43 0.45 0.43 0.50 0.46 0.44 0.45 0.45 0.39 0.45 0.33 0.38 0.27 0.37 0.34
Sum_Kat 15.45 15.45 15.45 15.44 15.42 15.44 15.43 15.45 15.43 15.50 15.46 15.44 15.45 15.45 15.39 15.45 15.33 15.38 15.27 15.37 15.34
XMg 0.23 0.21 0.24 0.21 0.21 0.22 0.22 0.22 0.20 0.20 0.23 0.22 0.23 0.18 0.23 0.21 0.25 0.23 0.29 0.23 0.19
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Tab. 14.2. 8 Ferrotschermakit-Analysen Metagabbro (Fortsetzung) 
 
Probe HB47-DS25331 HB02-8-DS25976 HB02-6-DS25977
Analyse 23 24 28 25 26 28 29 31 32 34 36 38 61 64 39 40 41 42 43 44
SiO2 41.76 42.07 41.48 39.69 39.42 39.20 40.13 39.99 40.52 39.71 40.34 42.57 39.80 39.38 40.66 39.94 39.39 39.73 39.65 39.24
TiO2 0.59 0.36 0.42 0.21 0.32 0.28 0.15 0.20 0.21 0.20 0.57 0.24 0.46 0.27 0.11 0.32 0.42 0.44 0.32 0.54
Al2O3 13.44 13.77 12.16 17.28 17.12 17.05 16.45 17.80 16.53 17.65 17.12 13.62 17.07 17.26 16.50 17.51 17.42 16.85 16.67 17.70
FeO 24.86 25.50 26.09 24.35 24.50 25.02 24.50 24.25 24.41 24.05 24.00 25.76 24.24 24.10 24.04 23.97 23.73 24.22 23.80 23.89
MnO 0.29 0.37 0.32 0.38 0.29 0.27 0.43 0.41 0.29 0.34 0.39 0.41 0.36 0.33 0.57 0.46 0.54 0.47 0.45 0.50
MgO 3.86 3.76 4.02 2.92 2.97 2.85 3.47 3.01 3.21 3.02 3.24 4.33 3.15 3.12 3.48 2.99 3.03 3.13 3.28 3.04
CaO 10.88 10.01 11.05 11.08 11.20 11.18 11.07 11.13 11.40 11.29 11.31 9.91 11.25 11.59 11.16 11.50 11.61 11.46 11.44 11.57
Na2O 1.45 1.29 1.21 1.19 1.17 1.23 1.10 1.32 1.24 1.28 1.17 1.07 1.17 1.24 1.10 1.03 0.98 1.01 0.93 0.96
K2O 0.32 0.39 0.37 0.33 0.50 0.53 0.27 0.37 0.53 0.42 0.33 0.35 0.43 0.51 0.36 0.71 0.73 0.70 0.70 0.88
Summe 97.45 97.52 97.12 97.43 97.48 97.59 97.57 98.47 98.33 97.95 98.47 98.25 97.93 97.78 97.98 98.42 97.85 98.02 97.22 98.31
TSi 6.45 6.46 6.44 6.09 6.06 6.04 6.13 6.07 6.18 6.07 6.12 6.44 6.08 6.04 6.19 6.09 6.04 6.09 6.11 5.99
TAl 1.55 1.54 1.56 1.91 1.94 1.96 1.87 1.93 1.82 1.93 1.88 1.56 1.92 1.96 1.81 1.91 1.96 1.91 1.89 2.01
TFe3+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TTi 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sum_T 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
CAl 0.89 0.94 0.67 1.22 1.17 1.13 1.09 1.25 1.16 1.24 1.18 0.87 1.16 1.16 1.15 1.23 1.19 1.13 1.14 1.18
CFe3+ 0.29 0.50 0.53 0.41 0.42 0.46 0.56 0.37 0.29 0.35 0.33 0.67 0.39 0.36 0.43 0.30 0.34 0.38 0.38 0.36
CTi 0.07 0.04 0.05 0.02 0.04 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.07 0.03 0.05 0.03 0.01 0.04 0.05 0.05 0.04 0.06
CMg 0.89 0.86 0.93 0.67 0.68 0.65 0.79 0.68 0.73 0.69 0.73 0.98 0.72 0.71 0.79 0.68 0.69 0.72 0.75 0.69
CFe2+ 2.85 2.63 2.81 2.65 2.68 2.70 2.51 2.65 2.79 2.68 2.67 2.43 2.66 2.71 2.58 2.73 2.70 2.70 2.66 2.67
CMn 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.02 0.04 0.03 0.04 0.03 0.03 0.03
CCa 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sum_C 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
BMg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
BFe2+ 0.08 0.14 0.05 0.06 0.05 0.06 0.06 0.06 0.05 0.05 0.05 0.16 0.05 0.02 0.05 0.03 0.01 0.03 0.02 0.02
BMn 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.02 0.04 0.03 0.04 0.03 0.03 0.03
BCa 1.80 1.65 1.84 1.82 1.85 1.85 1.81 1.81 1.86 1.85 1.84 1.61 1.84 1.91 1.82 1.88 1.91 1.88 1.89 1.89
BNa 0.11 0.19 0.09 0.10 0.08 0.08 0.10 0.10 0.07 0.08 0.09 0.16 0.08 0.05 0.10 0.07 0.05 0.06 0.06 0.06
Sum_B 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.95 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
ACa 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ANa 0.33 0.20 0.28 0.26 0.27 0.28 0.23 0.29 0.30 0.30 0.26 0.16 0.26 0.32 0.23 0.24 0.24 0.24 0.22 0.23
AK 0.06 0.08 0.07 0.07 0.10 0.10 0.05 0.07 0.10 0.08 0.06 0.07 0.08 0.10 0.07 0.14 0.14 0.14 0.14 0.17
Sum_A 0.39 0.27 0.35 0.32 0.37 0.39 0.28 0.36 0.40 0.38 0.32 0.23 0.35 0.42 0.30 0.38 0.39 0.37 0.36 0.40
Sum_Kat 15.39 15.27 15.35 15.32 15.37 15.39 15.28 15.36 15.40 15.38 15.32 15.17 15.35 15.42 15.30 15.38 15.39 15.37 15.36 15.40
XMg 0.23 0.24 0.25 0.20 0.20 0.19 0.24 0.20 0.21 0.20 0.21 0.27 0.21 0.21 0.23 0.20 0.20 0.21 0.22 0.20
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Tab. 14.2. 8 Ferrotschermakit-Analysen Metagabbro (Fortsetzung) 
 
Probe HB02-6-DS 25977 HB 26-DS 25396
Analyse 45 46 47 58 59 84 86 87 88 90 93 94 95 97 98 99 101 105 111 116 117
SiO2 39.97 39.91 39.79 42.53 40.11 40.60 42.03 40.30 41.24 40.64 42.30 40.65 40.27 39.65 40.10 40.15 40.25 40.49 40.59 40.57 39.50
TiO2 0.35 0.23 0.36 0.13 0.66 0.47 0.49 0.49 0.45 0.40 0.41 0.37 0.17 0.36 0.39 0.48 0.45 0.55 0.43 0.38 0.40
Al2O3 16.77 17.64 16.79 13.49 16.53 14.64 12.82 14.25 13.28 15.05 11.95 14.39 15.52 15.61 15.33 14.82 14.63 13.87 13.64 14.41 14.67
FeO 24.17 24.22 24.89 24.99 24.73 25.35 26.21 26.07 25.35 25.68 25.22 25.00 24.36 24.98 25.52 24.70 25.39 24.66 25.28 25.66 25.70
MnO 0.53 0.53 0.55 0.57 0.58 0.55 0.65 0.56 0.53 0.55 0.54 0.57 0.60 0.54 0.55 0.55 0.50 0.51 0.44 0.49 0.46
MgO 3.29 2.88 2.96 4.44 2.91 3.65 3.87 3.67 4.11 3.30 5.02 4.02 3.76 3.41 3.49 3.83 4.07 4.29 4.36 3.79 3.61
CaO 11.48 11.42 11.36 11.27 11.37 11.17 11.16 11.27 11.22 11.36 11.46 11.36 11.18 11.35 11.12 11.30 11.19 11.41 11.26 11.34 11.33
Na2O 0.92 1.01 1.04 0.99 1.06 1.19 1.12 1.16 1.08 1.20 1.10 1.16 1.33 1.17 1.14 1.11 1.19 1.14 1.13 1.13 1.22
K2O 0.78 0.62 0.68 0.30 0.45 0.60 0.43 0.81 0.57 0.54 0.51 0.53 0.37 0.66 0.69 0.76 0.77 0.78 0.82 0.65 0.75
Summe 98.27 98.46 98.40 98.71 98.39 98.22 98.78 98.58 97.83 98.72 98.50 98.04 97.57 97.73 98.32 97.71 98.43 97.68 97.96 98.43 97.63
TSi 6.10 6.07 6.08 6.43 6.12 6.26 6.45 6.21 6.38 6.24 6.48 6.26 6.22 6.14 6.18 6.22 6.19 6.27 6.27 6.24 6.14
TAl 1.90 1.93 1.92 1.57 1.88 1.74 1.55 1.79 1.62 1.76 1.53 1.74 1.78 1.86 1.82 1.79 1.81 1.73 1.73 1.76 1.86
TFe3+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TTi 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sum_T 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
CAl 1.12 1.23 1.10 0.83 1.10 0.92 0.77 0.80 0.79 0.96 0.63 0.87 1.04 0.98 0.96 0.92 0.84 0.80 0.76 0.85 0.83
CFe3+ 0.41 0.37 0.45 0.54 0.38 0.24 0.24 0.36 0.29 0.24 0.38 0.34 0.23 0.31 0.30 0.27 0.36 0.31 0.37 0.35 0.42
CTi 0.04 0.03 0.04 0.02 0.08 0.06 0.06 0.06 0.05 0.05 0.05 0.04 0.02 0.04 0.05 0.06 0.05 0.06 0.05 0.04 0.05
CMg 0.75 0.65 0.67 1.00 0.66 0.84 0.89 0.84 0.95 0.76 1.15 0.92 0.87 0.79 0.80 0.88 0.93 0.99 1.01 0.87 0.84
CFe2+ 2.65 2.68 2.70 2.57 2.75 2.95 3.04 2.93 2.92 2.99 2.80 2.83 2.84 2.88 2.90 2.87 2.82 2.84 2.82 2.88 2.87
CMn 0.03 0.03 0.04 0.04 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CCa 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sum_C 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
BMg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
BFe2+ 0.02 0.03 0.03 0.05 0.03 0.08 0.08 0.07 0.07 0.06 0.05 0.05 0.07 0.05 0.09 0.05 0.09 0.04 0.08 0.07 0.05
BMn 0.03 0.03 0.04 0.04 0.04 0.07 0.09 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.08 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.06 0.06 0.06
BCa 1.88 1.86 1.86 1.83 1.86 1.85 1.84 1.86 1.86 1.87 1.88 1.87 1.85 1.88 1.84 1.87 1.84 1.89 1.87 1.87 1.89
BNa 0.07 0.07 0.08 0.09 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sum_B 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
ACa 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ANa 0.21 0.22 0.23 0.20 0.24 0.36 0.33 0.35 0.32 0.36 0.33 0.35 0.40 0.35 0.34 0.33 0.36 0.34 0.34 0.34 0.37
AK 0.15 0.12 0.13 0.06 0.09 0.12 0.08 0.16 0.11 0.11 0.10 0.10 0.07 0.13 0.14 0.15 0.15 0.15 0.16 0.13 0.15
Sum_A 0.36 0.35 0.37 0.26 0.33 0.47 0.42 0.51 0.44 0.46 0.43 0.45 0.47 0.48 0.48 0.48 0.51 0.50 0.50 0.47 0.52
Sum_Kat 15.36 15.35 15.37 15.26 15.33 15.47 15.42 15.51 15.44 15.46 15.43 15.45 15.47 15.48 15.48 15.48 15.51 15.50 15.50 15.47 15.52
XMg 0.22 0.19 0.20 0.28 0.19 0.22 0.22 0.22 0.24 0.20 0.29 0.24 0.23 0.21 0.21 0.23 0.24 0.26 0.26 0.23 0.22
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      Tab. 14.2. 9  Ferroanthophyllit-Analysen 
Probe HB47-DS25331 HB43-DS25322
Analyse 2 11 4 6 12 15 26 13 5 7 39 40 48 5 7 8 13 2 6 55
SiO2 50.73 51.22 51.10 50.76 50.99 51.49 50.98 53.13 52.72 52.74 52.76 52.87 52.65 52.99 53.11 52.81 53.13 50.98 51.70 50.29
TiO2 0.01 0.00 0.01 0.04 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.02 0.04 0.00 0.06 0.01 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.04
Al2O3 0.49 0.24 0.30 0.21 0.33 0.27 0.30 0.32 0.24 0.48 0.36 0.22 0.49 0.39 0.24 0.28 0.32 1.91 1.81 4.54
FeO 36.64 35.06 36.86 37.68 37.47 36.20 36.31 28.08 29.90 29.61 29.66 29.40 28.47 29.48 29.73 29.19 28.08 28.55 27.28 26.86
MnO 0.91 0.86 0.90 0.94 1.17 1.42 0.99 0.67 0.62 0.60 0.62 0.63 0.48 0.42 0.59 0.55 0.67 0.56 0.55 0.44
MgO 7.64 8.97 8.13 7.56 7.53 8.24 7.74 14.41 13.62 13.54 13.95 13.58 14.01 13.50 13.72 13.94 14.41 12.67 12.83 11.75
CaO 0.55 0.44 0.39 0.48 0.44 0.34 0.30 1.09 0.48 0.68 0.56 0.49 0.73 0.36 0.46 0.41 1.09 2.14 3.28 3.44
Na2O 0.05 0.05 0.06 0.03 0.05 0.03 0.03 0.05 0.03 0.05 0.06 0.04 0.03 0.04 0.02 0.03 0.05 0.15 0.15 0.47
K2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 0.02 0.02
Summe 97.02 96.84 97.75 97.70 97.99 98.01 96.66 97.75 97.62 97.72 98.01 97.24 96.92 97.19 97.87 97.22 97.75 97.03 97.62 97.85
TSi 8.00 8.03 8.00 7.99 8.00 8.02 8.05 7.96 7.96 7.95 7.93 8.00 7.96 8.01 7.99 7.98 7.96 7.76 7.79 7.55
TAl 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.04 0.04 0.05 0.06 0.00 0.04 0.00 0.02 0.02 0.04 0.24 0.21 0.45
TFe3+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TTi 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sum_T 8.00 8.03 8.00 8.00 8.00 8.02 8.05 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.01 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
CAl 0.09 0.04 0.05 0.03 0.06 0.05 0.06 0.01 0.01 0.04 0.00 0.04 0.05 0.07 0.03 0.03 0.01 0.10 0.11 0.35
CFe3+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CTi 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01
CMg 1.80 2.10 1.90 1.78 1.76 1.91 1.82 3.22 3.07 3.04 3.13 3.06 3.16 3.04 3.08 3.14 3.22 2.88 2.88 2.63
CFe2+ 3.11 2.86 3.05 3.19 3.18 3.04 3.12 1.77 1.93 1.92 1.87 1.90 1.79 1.89 1.90 1.83 1.77 2.02 2.01 2.01
CMn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CCa 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sum_C 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
BMg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
BFe2+ 1.72 1.73 1.78 1.77 1.73 1.68 1.68 1.75 1.85 1.81 1.86 1.82 1.81 1.84 1.84 1.86 1.75 1.62 1.43 1.36
BMn 0.12 0.11 0.12 0.13 0.16 0.19 0.13 0.09 0.08 0.08 0.08 0.08 0.06 0.05 0.08 0.07 0.09 0.07 0.07 0.06
BCa 0.09 0.07 0.07 0.08 0.07 0.06 0.05 0.17 0.07 0.11 0.07 0.08 0.12 0.06 0.07 0.07 0.17 0.31 0.50 0.55
BNa 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.03
Sum_B 1.95 1.94 1.98 1.99 1.98 1.93 1.87 2.00 2.00 2.00 2.00 1.99 2.00 1.96 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
ACa 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.04 0.03 0.00
ANa 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.04 0.04 0.11
AK 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sum_A 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.01 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.09 0.08 0.11
Sum_Kat 14.96 14.96 14.98 14.99 14.98 14.96 14.92 15.02 15.02 15.01 15.04 14.99 15.00 14.97 15.00 15.00 15.02 15.09 15.08 15.11
XMg 0.27 0.31 0.28 0.26 0.26 0.29 0.28 0.48 0.45 0.45 0.46 0.45 0.47 0.45 0.45 0.46 0.48 0.44 0.46 0.44
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       Tab. 14.2. 10 Gedrit-Analysen 
Probe HB1E6-DS25929
Analyse 1 2 4 170 289 290 260 264 171(1) 172 173 174 175 176 177 178 179 180 181 182 183
SiO2 39.04 39.05 38.89 39.22 38.66 39.10 38.64 39.20 38.76 39.11 39.06 37.54 38.82 38.08 40.05 40.13 40.30 40.09 38.03 39.13 39.97
TiO2 0.19 0.22 0.04 0.21 0.13 0.07 0.09 0.10 0.19 0.17 0.19 0.19 0.24 0.16 0.13 0.14 0.16 0.17 0.12 0.17 0.08
Al2O3 18.89 18.28 18.73 19.37 19.20 18.62 19.00 18.51 19.10 19.01 18.39 18.79 18.76 18.78 16.55 17.13 16.48 16.86 18.11 17.47 17.32
FeO 34.50 34.00 34.10 32.15 33.64 33.71 34.56 34.10 34.02 34.14 33.88 34.88 34.32 34.26 34.82 34.44 34.56 34.72 34.62 34.67 34.68
MnO 0.33 0.42 0.32 0.36 0.45 0.31 0.39 0.42 0.37 0.32 0.35 0.28 0.37 0.33 0.30 0.37 0.37 0.39 0.35 0.35 0.35
MgO 3.40 3.50 3.49 3.45 3.50 3.61 3.70 3.99 3.57 3.54 3.61 3.78 3.43 3.54 4.21 3.80 4.19 4.07 3.88 4.18 3.81
CaO 0.27 0.32 0.24 0.18 0.24 0.23 0.22 0.26 0.24 0.24 0.27 0.26 0.26 0.29 0.27 0.34 0.24 0.25 0.27 0.28 0.29
Na2O 2.03 2.48 2.04 2.33 2.22 2.18 2.02 1.96 2.23 2.16 2.06 1.98 2.15 2.11 1.88 2.13 2.21 2.11 1.91 2.05 2.08
K2O 0.02 0.00 0.00 1.04 0.01 0.00 0.01 0.00 0.02 0.01 0.00 0.02 0.02 0.02 0.01 0.00 0.01 0.01 0.15 0.01 0.00
Summe 98.67 98.27 97.85 98.30 98.04 97.82 98.63 98.53 98.50 98.71 97.82 97.72 98.37 97.56 98.21 98.48 100.52 100.67 99.43 100.29 100.56
TSi 6.06 6.09 6.08 6.08 6.02 6.10 6.01 6.08 6.02 6.06 6.10 5.92 6.05 5.99 6.25 6.24 6.27 6.23 6.01 6.11 6.21
TAl 1.94 1.91 1.92 1.92 1.98 1.90 1.99 1.92 1.98 1.95 1.90 2.08 1.95 2.01 1.75 1.76 1.73 1.77 1.99 1.89 1.79
TFe3+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TTi 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sum_T 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
CAl 1.51 1.45 1.52 1.61 1.55 1.52 1.49 1.46 1.51 1.52 1.49 1.41 1.49 1.47 1.30 1.37 1.29 1.32 1.38 1.33 1.38
CFe3+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CTi 0.02 0.03 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01
CMg 0.79 0.81 0.81 0.80 0.81 0.84 0.86 0.92 0.83 0.82 0.84 0.89 0.80 0.83 0.98 0.88 0.97 0.94 0.91 0.97 0.88
CFe2+ 2.68 2.72 2.66 2.57 2.63 2.63 2.65 2.60 2.64 2.64 2.65 2.68 2.69 2.68 2.71 2.73 2.72 2.72 2.69 2.68 2.73
CMn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CCa 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sum_C 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
BMg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
BFe2+ 1.79 1.72 1.80 1.60 1.76 1.77 1.85 1.82 1.78 1.78 1.78 1.92 1.78 1.83 1.84 1.75 1.78 1.79 1.89 1.85 1.78
BMn 0.04 0.06 0.04 0.05 0.06 0.04 0.05 0.06 0.05 0.04 0.05 0.04 0.05 0.04 0.04 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
BCa 0.05 0.05 0.04 0.03 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.05 0.04 0.04 0.05 0.05 0.06 0.04 0.04 0.05 0.05 0.05
BNa 0.12 0.17 0.12 0.33 0.14 0.15 0.07 0.08 0.13 0.14 0.13 0.00 0.13 0.08 0.08 0.15 0.14 0.12 0.02 0.06 0.12
Sum_B 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
ACa 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ANa 0.49 0.58 0.50 0.37 0.53 0.51 0.54 0.51 0.54 0.51 0.49 0.61 0.52 0.57 0.49 0.49 0.53 0.52 0.56 0.57 0.50
AK 0.00 0.00 0.00 0.21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00
Sum_A 0.50 0.58 0.50 0.58 0.53 0.51 0.54 0.51 0.54 0.51 0.49 0.61 0.53 0.57 0.49 0.49 0.53 0.52 0.59 0.57 0.50
Sum_Kat 15.50 15.58 15.50 15.58 15.53 15.51 15.54 15.51 15.54 15.51 15.49 15.61 15.53 15.57 15.49 15.49 15.53 15.52 15.59 15.57 15.50
XMg 0.15 0.16 0.15 0.16 0.16 0.16 0.16 0.17 0.16 0.16 0.16 0.16 0.15 0.16 0.18 0.16 0.18 0.17 0.17 0.18 0.16
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    Tab. 14.2. 10 Gedrit-Analysen (Fortsetzung) 
 
Probe HB1E6-DS25929
Analyse 184 185 186 188 191 193 194 195 196 197 198 199 200 201 202 203 204 205 206 207 208
SiO2 40.28 39.54 40.22 39.64 38.37 38.20 38.17 36.68 40.14 38.40 38.30 39.52 37.55 39.72 39.98 38.72 38.39 39.80 39.15 39.46 39.35
TiO2 0.07 0.07 0.02 0.07 0.15 0.24 0.21 0.35 0.18 0.21 0.26 0.20 0.13 0.17 0.11 0.16 0.13 0.07 0.17 0.16 0.14
Al2O3 16.23 18.07 17.53 17.81 19.52 20.13 20.06 19.86 17.41 19.50 18.96 18.09 19.15 17.54 17.66 19.25 19.43 17.61 18.42 18.12 18.81
FeO 34.89 34.28 32.86 33.77 33.62 33.44 34.02 34.24 33.94 33.82 34.07 33.36 33.59 34.08 34.30 34.00 33.84 34.21 34.27 33.94 33.82
MnO 0.39 0.32 0.36 0.38 0.32 0.35 0.31 0.34 0.35 0.31 0.33 0.44 0.36 0.38 0.40 0.38 0.31 0.39 0.33 0.35 0.35
MgO 4.29 3.74 4.03 3.88 3.42 3.50 3.44 3.92 4.04 3.55 3.75 3.71 3.62 3.94 3.78 3.50 3.40 3.80 3.58 3.72 3.58
CaO 0.22 0.32 0.24 0.29 0.21 0.20 0.20 0.23 0.23 0.27 0.28 0.32 0.28 0.27 0.24 0.28 0.25 0.25 0.26 0.21 0.26
Na2O 1.84 2.15 1.91 2.32 2.42 2.20 2.47 2.17 2.15 2.57 2.38 2.86 2.85 2.24 2.25 2.39 2.34 2.16 2.35 2.31 2.34
K2O 0.04 0.01 0.48 0.05 0.01 0.17 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.02
Summe 100.24 100.50 99.65 100.20 100.04 100.41 100.90 99.80 100.48 100.64 100.34 100.51 99.55 100.31 100.72 100.68 100.11 100.28 100.53 100.26 100.66
TSi 6.29 6.14 6.26 6.17 5.98 5.93 5.91 5.77 6.22 5.96 5.97 6.13 5.91 6.18 6.19 6.01 5.99 6.19 6.09 6.14 6.09
TAl 1.71 1.86 1.74 1.83 2.02 2.08 2.09 2.23 1.78 2.04 2.03 1.87 2.09 1.82 1.81 2.00 2.01 1.81 1.91 1.86 1.91
TFe3+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TTi 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sum_T 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
CAl 1.27 1.45 1.48 1.43 1.57 1.60 1.57 1.45 1.40 1.52 1.45 1.44 1.47 1.39 1.42 1.52 1.55 1.42 1.46 1.46 1.52
CFe3+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CTi 0.01 0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 0.02 0.04 0.02 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02
CMg 1.00 0.87 0.94 0.90 0.80 0.81 0.79 0.92 0.93 0.82 0.87 0.86 0.85 0.91 0.87 0.81 0.79 0.88 0.83 0.86 0.83
CFe2+ 2.72 2.68 2.58 2.66 2.62 2.56 2.62 2.59 2.65 2.63 2.64 2.68 2.67 2.68 2.70 2.65 2.64 2.69 2.69 2.66 2.64
CMn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CCa 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sum_C 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
BMg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
BFe2+ 1.84 1.77 1.70 1.73 1.76 1.78 1.79 1.92 1.75 1.76 1.80 1.65 1.76 1.76 1.75 1.76 1.77 1.76 1.76 1.75 1.73
BMn 0.05 0.04 0.05 0.05 0.04 0.05 0.04 0.05 0.05 0.04 0.04 0.06 0.05 0.05 0.05 0.05 0.04 0.05 0.04 0.05 0.05
BCa 0.04 0.05 0.04 0.05 0.04 0.03 0.03 0.03 0.04 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.04 0.05 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
BNa 0.08 0.13 0.22 0.17 0.16 0.14 0.14 0.00 0.16 0.16 0.11 0.24 0.15 0.15 0.16 0.15 0.15 0.15 0.15 0.17 0.18
Sum_B 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
ACa 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ANa 0.48 0.52 0.36 0.53 0.57 0.52 0.60 0.66 0.48 0.62 0.61 0.62 0.72 0.53 0.52 0.57 0.56 0.51 0.56 0.53 0.53
AK 0.01 0.00 0.10 0.01 0.00 0.03 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sum_A 0.49 0.52 0.46 0.54 0.57 0.55 0.61 0.67 0.49 0.62 0.61 0.62 0.73 0.53 0.52 0.57 0.56 0.51 0.56 0.53 0.53
Sum_Kat 15.49 15.52 15.46 15.54 15.57 15.55 15.61 15.67 15.49 15.62 15.61 15.62 15.73 15.53 15.52 15.57 15.56 15.51 15.56 15.53 15.53
XMg 0.18 0.16 0.18 0.17 0.15 0.16 0.15 0.17 0.18 0.16 0.16 0.17 0.16 0.17 0.16 0.16 0.15 0.17 0.16 0.16 0.16
Strukturformel basierend auf 23 O Atomen nach der AVG 15-NK 13-CNK Berechnungsmethode, Fe3+ Minimum
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Tab. 14.2. 10 Gedrit-Analysen (Fortsetzung) 
 
Probe
Analyse 209 289 290 291 207 208 209 265
SiO2 38.89 38.66 39.10 38.12 39.46 39.35 38.89 38.85
TiO2 0.17 0.13 0.07 0.12 0.16 0.14 0.17 0.16
Al2O3 18.97 19.20 18.62 19.46 18.12 18.81 18.97 19.02
FeO 33.89 33.64 33.71 34.11 33.94 33.82 33.89 34.78
MnO 0.35 0.45 0.31 0.35 0.35 0.35 0.35 0.43
MgO 3.56 3.50 3.61 3.13 3.72 3.58 3.56 3.42
CaO 0.30 0.24 0.23 0.27 0.21 0.26 0.30 0.22
Na2O 2.50 2.22 2.18 2.24 2.31 2.34 2.50 1.72
K2O 0.02 0.01 0.00 0.02 0.00 0.02 0.02 0.01
Summe 100.64 100.04 99.82 99.82 100.26 100.66 100.64 100.61
TSi 6.03 6.02 6.10 5.97 6.14 6.09 6.03 6.04
TAl 1.97 1.98 1.90 2.03 1.86 1.91 1.97 1.96
TFe3+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TTi 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sum_T 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
CAl 1.50 1.55 1.52 1.56 1.46 1.52 1.50 1.52
CFe3+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CTi 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02
CMg 0.82 0.81 0.84 0.73 0.86 0.83 0.82 0.79
CFe2+ 2.66 2.63 2.63 2.69 2.66 2.64 2.66 2.67
CMn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CCa 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sum_C 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
BMg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
BFe2+ 1.74 1.76 1.77 1.78 1.75 1.73 1.74 1.85
BMn 0.05 0.06 0.04 0.05 0.05 0.05 0.05 0.06
BCa 0.05 0.04 0.04 0.05 0.04 0.04 0.05 0.04
BNa 0.17 0.14 0.15 0.13 0.17 0.18 0.17 0.06
Sum_B 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
ACa 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ANa 0.58 0.53 0.51 0.55 0.53 0.53 0.58 0.46
AK 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sum_A 0.59 0.53 0.51 0.56 0.53 0.53 0.59 0.46
Sum_Kat 15.59 15.53 15.51 15.56 15.53 15.53 15.59 15.46
XMg 0.16 0.16 0.16 0.14 0.16 0.16 0.16 0.15
 262 Anhang 
  
 
Tab. 14.2.11 Granat Analysen Probe HB1E6 (DS 25929). Profilmessungen: (1) Analyse 33-53/ Schrittweite 40,62 µm, (2) 54-75/12,68 µm, (3) 82-
94/10,62 µm; (4) 98-117/17,89 µm (5) 215-255 und HB2 (DS 2). Profilmessungen: (6) Analyse 118-178, (7) Analyse 184-213. 
 
Probe HB1E6-DS25929
Analyse 4 5 6 7 10 12 30 31 32 33(1) 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44
SiO2  36.16 36.06 36.84 36.65 36.88 36.46 36.60 36.15 36.20 36.25 35.91 35.94 36.37 36.07 35.97 36.18 35.90 36.49 35.63 36.31 36.40
TiO2  0.00 0.00 0.16 0.00 0.00 0.06 0.00 0.10 0.00 0.11 0.00 0.00 0.06 0.08 0.14 0.12 0.12 0.00 0.08 0.00 0.41
Al2O3 20.31 20.49 20.32 20.37 20.47 20.31 20.18 20.38 20.26 20.03 20.22 20.37 20.34 20.26 20.24 20.13 20.30 20.02 20.31 20.30 20.42
MgO   1.06 0.87 0.64 0.88 0.86 0.89 0.90 0.95 0.91 0.79 0.81 0.74 0.77 0.71 0.74 0.75 0.71 0.63 0.72 0.70 0.67
FeO   38.57 38.60 35.23 38.17 38.97 38.13 38.71 39.11 38.75 38.06 37.35 36.71 36.32 36.52 35.91 35.78 35.52 35.69 35.25 35.47 36.27
MnO   1.29 1.78 5.02 1.78 1.50 1.65 1.21 1.27 1.27 2.19 3.22 3.60 3.95 4.33 4.52 4.86 5.13 4.99 5.22 5.03 4.23
CaO   1.81 1.83 2.12 2.06 1.61 1.89 2.27 1.56 1.70 2.24 1.93 2.11 2.08 1.98 1.84 1.87 1.80 2.22 1.93 2.12 1.91
Summe 99.22 99.64 100.33 99.97 100.32 99.44 99.96 99.52 99.14 99.69 99.49 99.50 99.91 99.94 99.38 99.71 99.48 100.11 99.16 99.94 100.32
FeO ber. 37.81 37.51 35.23 37.90 38.97 38.06 38.11 38.42 38.29 37.03 35.85 35.39 35.59 35.10 34.97 34.80 34.35 34.70 33.72 34.45 36.06
Fe2O3 ber. 0.85 1.22 0.00 0.30 0.00 0.08 0.67 0.76 0.52 1.14 1.67 1.46 0.81 1.58 1.05 1.09 1.30 1.10 1.70 1.14 0.24
TSi 2.98 2.97 3.01 3.00 3.02 3.01 3.00 2.98 2.99 2.98 2.96 2.96 2.99 2.96 2.97 2.98 2.96 3.00 2.95 2.98 2.98
TAl 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.02 0.04 0.04 0.02 0.04 0.03 0.02 0.04 0.01 0.05 0.02 0.02
Sum_T 3.00 3.00 3.01 3.00 3.02 3.01 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
AlVI 1.96 1.95 1.96 1.97 1.97 1.97 1.95 1.96 1.97 1.93 1.93 1.94 1.95 1.92 1.94 1.93 1.94 1.93 1.93 1.94 1.95
Fe3+ 0.05 0.08 0.00 0.02 0.00 0.01 0.04 0.05 0.03 0.07 0.10 0.09 0.05 0.10 0.07 0.07 0.08 0.07 0.11 0.07 0.02
Ti 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.03
Sum_A 2.01 2.03 1.97 1.99 1.97 1.98 1.99 2.01 2.00 2.00 2.03 2.03 2.01 2.03 2.01 2.01 2.02 2.00 2.04 2.01 1.99
Fe2+ 2.61 2.58 2.41 2.60 2.66 2.62 2.61 2.65 2.65 2.55 2.47 2.44 2.44 2.41 2.42 2.40 2.37 2.38 2.33 2.37 2.47
Mg 0.13 0.11 0.08 0.11 0.11 0.11 0.11 0.12 0.11 0.10 0.10 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.08 0.09 0.09 0.08
Mn 0.09 0.12 0.35 0.12 0.10 0.12 0.08 0.09 0.09 0.15 0.23 0.25 0.28 0.30 0.32 0.34 0.36 0.35 0.37 0.35 0.29
Ca 0.16 0.16 0.19 0.18 0.14 0.17 0.20 0.14 0.15 0.20 0.17 0.19 0.18 0.17 0.16 0.17 0.16 0.20 0.17 0.19 0.17
Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sum_B 2.99 2.97 3.02 3.01 3.01 3.02 3.01 2.99 3.00 3.00 2.97 2.97 3.00 2.97 2.99 2.99 2.98 3.00 2.96 2.99 3.01
Alm 87.27 86.81 79.76 86.31 88.40 87.02 86.91 88.53 88.27 85.08 83.32 82.19 81.58 81.09 80.90 80.08 79.67 79.37 78.85 79.18 81.98
And 2.61 3.71 0.00 0.93 0.00 0.25 2.06 2.35 1.61 3.53 5.11 4.47 2.50 4.81 3.23 3.36 3.98 3.41 5.19 3.50 0.74
Gross 2.74 1.72 6.15 5.08 4.68 5.29 4.57 2.25 3.41 3.07 0.64 1.81 3.61 1.05 2.22 2.15 1.37 3.09 0.59 2.75 4.82
Pyrope 4.36 3.59 2.58 3.57 3.48 3.63 3.66 3.90 3.74 3.24 3.36 3.06 3.15 2.92 3.05 3.08 2.94 2.57 3.00 2.87 2.72
Spess 3.02 4.17 11.51 4.11 3.45 3.82 2.80 2.96 2.97 5.10 7.58 8.47 9.17 10.13 10.59 11.33 12.05 11.56 12.36 11.71 9.74
XCagnt 0.05 0.05 0.06 0.06 0.05 0.06 0.07 0.05 0.05 0.07 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.05 0.07 0.06 0.06 0.06
XFegnt 0.87 0.87 0.80 0.86 0.88 0.87 0.87 0.89 0.88 0.85 0.83 0.82 0.82 0.81 0.81 0.80 0.80 0.79 0.79 0.79 0.82
XMggnt 0.04 0.04 0.03 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
Fe_Mggnt 20.07 24.12 30.89 24.06 25.37 24.06 23.76 22.63 23.64 26.28 24.73 26.81 25.99 27.72 26.55 26.05 27.25 30.94 26.23 27.50 30.11
Strukturformel basierend auf 8 Kationen und 12 O Atomen
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Tab. 14.2.11 (Fortsetzung) 
 
Probe HB1E6-DS25929
Analyse 45 46 47 48 49 50 52 53 54(2) 55 56 58 60 61 62 63 64 65 66 67 68
SiO2  36.25 36.07 36.12 36.59 36.33 36.09 36.79 36.17 36.61 36.32 36.22 36.53 36.40 36.37 36.11 36.72 36.69 36.22 36.17 36.15 36.09
TiO2  0.29 0.13 0.00 0.18 0.08 0.10 0.09 0.00 0.05 0.07 0.00 0.09 0.10 0.05 0.00 0.00 0.00 0.06 0.07 0.05 0.00
Al2O3 20.26 20.07 20.15 20.06 20.08 20.17 20.28 20.23 20.14 20.32 20.41 20.20 19.94 20.13 20.20 20.34 20.26 20.29 20.28 20.24 20.49
MgO   0.68 0.67 0.69 0.72 0.83 1.00 0.87 0.85 0.95 0.97 1.02 0.90 0.97 1.07 1.01 0.99 1.01 1.04 1.01 0.96 1.00
FeO   36.15 36.12 36.33 36.80 38.04 38.06 38.09 38.28 38.80 38.79 39.18 38.85 38.49 38.61 39.04 38.82 39.34 38.82 39.27 38.83 39.09
MnO   4.36 4.54 4.11 3.37 2.99 1.82 1.98 2.01 1.27 1.29 1.36 1.34 1.36 1.38 1.38 1.31 1.37 1.27 1.28 1.18 1.25
CaO   1.74 1.88 1.80 1.93 1.45 1.64 1.76 1.77 1.90 1.80 1.48 1.84 1.96 1.89 1.74 1.67 1.63 1.62 1.61 2.10 1.77
Summe 99.73 99.47 99.19 99.69 99.80 98.88 99.89 99.34 99.75 99.56 99.68 99.76 99.22 99.49 99.51 99.87 100.36 99.32 99.71 99.54 99.69
FeO ber. 35.84 35.13 35.58 36.80 37.23 37.60 38.09 37.52 38.49 38.24 38.30 38.53 38.08 37.89 37.84 38.76 38.68 38.23 38.24 37.76 37.93
Fe2O3 ber. 0.35 1.10 0.84 0.00 0.90 0.51 0.00 0.85 0.34 0.62 0.97 0.36 0.45 0.80 1.34 0.06 0.73 0.65 1.15 1.19 1.30
TSi 2.99 2.98 2.99 3.01 2.99 2.99 3.02 2.99 3.01 2.99 2.98 3.00 3.01 2.99 2.98 3.01 3.00 2.99 2.98 2.98 2.97
TAl 0.01 0.02 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00 0.01 0.03 0.00 0.00 0.01 0.03 0.02 0.03
Sum_T 3.00 3.00 3.00 3.01 3.00 3.00 3.02 3.00 3.01 3.00 3.00 3.00 3.01 3.00 3.00 3.01 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
AlVI 1.95 1.93 1.95 1.95 1.94 1.96 1.96 1.95 1.95 1.96 1.96 1.96 1.94 1.95 1.94 1.97 1.95 1.96 1.94 1.94 1.95
Fe3+ 0.02 0.07 0.05 0.00 0.06 0.03 0.00 0.05 0.02 0.04 0.06 0.02 0.03 0.05 0.08 0.00 0.05 0.04 0.07 0.07 0.08
Ti 0.02 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sum_A 1.99 2.01 2.01 1.96 2.00 2.00 1.97 2.01 1.97 2.00 2.02 1.98 1.97 2.00 2.02 1.97 2.00 2.00 2.02 2.02 2.03
Fe2+ 2.47 2.43 2.46 2.54 2.56 2.61 2.62 2.59 2.65 2.63 2.63 2.65 2.63 2.61 2.61 2.66 2.64 2.64 2.63 2.60 2.61
Mg 0.08 0.08 0.09 0.09 0.10 0.12 0.11 0.11 0.12 0.12 0.13 0.11 0.12 0.13 0.12 0.12 0.12 0.13 0.12 0.12 0.12
Mn 0.30 0.32 0.29 0.24 0.21 0.13 0.14 0.14 0.09 0.09 0.10 0.09 0.10 0.10 0.10 0.09 0.10 0.09 0.09 0.08 0.09
Ca 0.15 0.17 0.16 0.17 0.13 0.15 0.16 0.16 0.17 0.16 0.13 0.16 0.17 0.17 0.15 0.15 0.14 0.14 0.14 0.19 0.16
Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sum_B 3.01 2.99 3.00 3.03 3.00 3.00 3.01 2.99 3.02 3.00 2.99 3.01 3.02 3.00 2.98 3.02 3.01 3.00 2.99 2.99 2.97
Alm 82.02 81.07 82.21 83.70 85.40 86.78 86.76 86.57 87.67 87.74 88.27 87.87 87.15 86.87 87.46 88.11 88.00 88.00 88.11 87.09 87.71
And 1.09 3.40 2.60 0.00 2.78 1.59 0.00 2.63 1.07 1.90 2.99 1.12 1.43 2.47 4.11 0.20 2.26 2.02 3.52 3.66 3.95
Gross 4.01 2.16 2.73 5.62 1.48 3.26 5.14 2.61 4.47 3.39 1.38 4.26 4.32 3.08 1.04 4.66 2.49 2.76 1.23 2.55 1.30
Pyrope 2.77 2.76 2.84 2.92 3.39 4.11 3.53 3.50 3.86 3.97 4.19 3.66 3.96 4.37 4.16 4.01 4.10 4.27 4.15 3.95 4.12
Spess 10.11 10.61 9.62 7.76 6.95 4.25 4.57 4.70 2.93 3.00 3.17 3.10 3.15 3.20 3.23 3.02 3.16 2.96 2.99 2.76 2.93
XCagnt 0.05 0.06 0.05 0.06 0.04 0.05 0.05 0.05 0.06 0.05 0.04 0.05 0.06 0.06 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.06 0.05
XFegnt 0.82 0.81 0.82 0.84 0.85 0.87 0.87 0.87 0.88 0.88 0.88 0.88 0.87 0.87 0.88 0.88 0.88 0.88 0.88 0.87 0.88
XMggnt 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
Fe_Mggnt 29.74 29.59 28.97 28.81 25.13 21.02 24.67 24.68 22.81 22.12 21.07 24.08 22.11 19.91 21.02 21.98 21.50 20.60 21.21 22.03 21.36
Strukturformel basierend auf 8 Kationen und 12 O Atomen
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Tab. 14.2.11 (Fortsetzung) 
 
Probe HB1E6-DS25929
Analyse 69 70 71 72 73 74 75 82(3) 83 84 85 86 87 88 89 92 93 94 98(4) 99 100
SiO2  36.38 35.99 36.16 36.08 35.96 35.90 36.15 36.27 37.00 36.56 36.57 36.84 36.60 36.38 36.49 36.62 36.35 36.18 36.81 36.48 36.87
TiO2  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.11 0.25 0.30 0.15 0.05 0.05 0.05 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00
Al2O3 20.27 20.38 20.11 20.05 20.30 20.16 20.32 20.32 20.55 20.38 20.37 20.50 20.39 20.43 20.21 20.06 20.19 19.96 20.09 20.29 20.11
MgO   1.00 1.02 0.96 0.92 0.83 0.92 0.84 0.76 1.09 1.09 1.03 1.13 1.06 1.15 1.17 1.03 0.97 0.94 0.88 0.92 0.88
FeO   38.99 38.52 38.89 38.83 38.86 39.13 38.89 37.88 37.65 38.10 38.23 38.46 38.09 38.47 38.52 38.27 38.81 38.53 38.52 38.74 38.52
MnO   1.21 1.19 1.15 1.19 1.26 1.24 1.28 2.19 1.71 1.77 1.72 1.63 1.61 1.58 1.63 1.51 1.61 1.84 1.47 1.51 1.48
CaO   1.55 2.21 1.67 1.79 1.68 1.72 1.72 1.97 2.06 1.85 1.79 1.81 1.94 1.98 1.68 2.11 1.50 1.75 1.84 1.79 1.95
Summe 99.44 99.34 98.95 98.90 98.89 99.08 99.22 99.43 100.17 100.00 100.01 100.55 99.75 100.06 99.77 99.66 99.47 99.27 99.69 99.83 99.90
FeO ber. 38.59 37.27 38.31 38.09 38.18 37.91 38.32 37.36 37.65 37.92 38.21 38.29 37.89 37.45 37.87 37.80 38.27 37.62 38.52 38.24 38.52
Fe2O3 ber. 0.44 1.39 0.65 0.82 0.76 1.35 0.64 0.58 0.00 0.20 0.02 0.19 0.22 1.14 0.72 0.52 0.60 1.01 0.00 0.55 0.00
TSi 3.00 2.97 3.00 2.99 2.98 2.97 2.99 2.99 3.02 2.99 3.00 3.00 3.00 2.98 3.00 3.01 3.00 2.99 3.03 3.00 3.03
TAl 0.00 0.04 0.00 0.01 0.02 0.03 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.03 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
Sum_T 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.02 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.01 3.00 3.00 3.03 3.00 3.03
AlVI 1.97 1.94 1.96 1.95 1.97 1.94 1.97 1.97 1.98 1.96 1.96 1.97 1.97 1.94 1.95 1.94 1.96 1.93 1.95 1.96 1.95
Fe3+ 0.03 0.09 0.04 0.05 0.05 0.08 0.04 0.04 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.07 0.04 0.03 0.04 0.06 0.00 0.03 0.00
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sum_A 2.00 2.03 2.00 2.00 2.01 2.02 2.01 2.00 1.98 1.99 1.98 1.99 1.99 2.02 2.00 1.97 2.00 2.00 1.95 2.00 1.95
Fe2+ 2.66 2.57 2.65 2.64 2.65 2.63 2.65 2.58 2.57 2.60 2.62 2.61 2.60 2.56 2.60 2.60 2.64 2.60 2.65 2.63 2.65
Mg 0.12 0.13 0.12 0.11 0.10 0.11 0.10 0.09 0.13 0.13 0.13 0.14 0.13 0.14 0.14 0.13 0.12 0.12 0.11 0.11 0.11
Mn 0.08 0.08 0.08 0.08 0.09 0.09 0.09 0.15 0.12 0.12 0.12 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.13 0.10 0.11 0.10
Ca 0.14 0.20 0.15 0.16 0.15 0.15 0.15 0.17 0.18 0.16 0.16 0.16 0.17 0.17 0.15 0.19 0.13 0.16 0.16 0.16 0.17
Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sum_B 3.01 2.97 3.00 3.00 2.99 2.98 2.99 3.00 3.00 3.01 3.02 3.01 3.01 2.98 3.00 3.02 3.00 3.00 3.02 3.00 3.03
Alm 88.54 86.42 88.42 88.11 88.61 88.14 88.46 85.97 85.64 86.13 86.68 86.48 86.32 85.82 86.54 86.17 87.87 86.68 87.68 87.50 87.38
And 1.37 4.26 2.02 2.57 2.36 4.17 1.98 1.80 0.00 0.62 0.06 0.59 0.69 3.48 2.22 1.62 1.87 3.15 0.00 1.71 0.00
Gross 3.18 2.31 2.92 2.74 2.64 0.96 3.11 4.01 6.00 4.77 5.14 4.65 4.97 2.34 2.70 4.54 2.54 2.02 5.37 3.54 5.67
Pyrope 4.09 4.22 3.95 3.79 3.43 3.81 3.46 3.12 4.42 4.41 4.17 4.55 4.31 4.70 4.77 4.19 3.97 3.86 3.57 3.75 3.56
Spess 2.81 2.80 2.69 2.79 2.96 2.92 2.99 5.10 3.94 4.07 3.95 3.73 3.72 3.67 3.77 3.49 3.74 4.29 3.39 3.50 3.40
XCagnt 0.05 0.07 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.06 0.06 0.05 0.05 0.05 0.06 0.06 0.05 0.06 0.04 0.05 0.05 0.05 0.06
XFegnt 0.89 0.86 0.88 0.88 0.89 0.88 0.88 0.86 0.86 0.86 0.87 0.87 0.86 0.86 0.87 0.86 0.88 0.87 0.88 0.88 0.87
XMggnt 0.04 0.04 0.04 0.04 0.03 0.04 0.04 0.03 0.04 0.04 0.04 0.05 0.04 0.05 0.05 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
Fe_Mggnt 21.63 20.54 22.30 23.18 25.71 23.03 25.47 27.71 19.32 19.52 20.78 19.03 19.99 18.29 18.18 20.63 22.19 22.41 24.55 23.27 24.49
Strukturformel basierend auf 8 Kationen und 12 O Atomen
265
   A
nhang
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab. 14.2.11 (Fortsetzung) 
 
Probe HB1E6-DS25929
Analyse 101 105 107 108 109 111 112 113 114 115 116 117 215(5) 216 218 220 221 222 224 225 226
SiO2  36.83 36.73 36.76 36.63 36.76 36.55 36.83 36.86 36.64 36.46 36.40 36.51 36.31 36.73 36.96 36.72 37.01 36.92 37.00 36.60 43.15
TiO2  0.00 0.00 0.00 0.07 0.09 0.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.00 0.14 0.00 0.12 0.25 0.17 0.14 0.21
Al2O3 20.23 19.61 19.84 19.62 19.74 19.95 20.33 20.01 20.20 20.05 20.17 19.87 20.20 19.91 19.77 19.40 19.90 20.09 19.92 19.94 17.45
MgO   0.87 0.61 0.88 0.59 0.86 0.56 0.90 0.93 0.88 0.88 0.78 0.76 0.86 0.79 0.71 0.72 0.68 0.65 0.75 0.75 0.63
FeO   38.23 39.45 38.14 39.11 38.04 38.22 38.38 38.86 38.38 38.78 38.59 38.26 38.28 37.94 36.64 35.16 35.15 35.00 36.39 37.31 33.78
MnO   1.50 1.73 1.43 1.77 1.43 2.11 1.50 1.50 1.54 1.39 1.49 1.47 2.18 2.59 3.87 5.13 5.38 5.21 3.81 3.44 2.97
CaO   1.91 1.34 1.97 1.89 2.19 2.02 1.92 1.88 2.06 1.87 2.11 2.11 1.82 1.88 2.20 2.07 2.18 2.03 1.91 1.94 2.13
Summe 99.60 99.48 99.07 99.71 99.32 99.62 99.94 100.06 99.72 99.50 99.55 98.99 99.71 99.87 100.31 99.27 100.45 100.15 99.96 100.11 100.32
FeO ber. 38.23 39.45 38.14 38.68 38.04 38.20 38.38 38.57 38.13 38.31 38.01 38.19 37.49 37.56 36.40 34.86 34.99 35.00 36.39 36.67 33.78
Fe2O3 ber. 0.00 0.00 0.00 0.48 0.00 0.02 0.00 0.32 0.28 0.52 0.65 0.07 0.87 0.42 0.27 0.34 0.18 0.00 0.00 0.71 0.00
TSi 3.03 3.04 3.04 3.02 3.04 3.02 3.02 3.02 3.01 3.01 3.00 3.03 2.99 3.02 3.03 3.04 3.03 3.03 3.04 3.00 3.53
TAl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sum_T 3.03 3.04 3.04 3.02 3.04 3.02 3.02 3.02 3.01 3.01 3.00 3.03 3.00 3.02 3.03 3.04 3.03 3.03 3.04 3.00 3.53
AlVI 1.96 1.91 1.93 1.91 1.92 1.94 1.96 1.93 1.96 1.95 1.96 1.94 1.94 1.93 1.91 1.89 1.92 1.94 1.93 1.93 1.68
Fe3+ 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.03 0.04 0.01 0.05 0.03 0.02 0.02 0.01 0.00 0.00 0.04 0.00
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01
Sum_A 1.96 1.91 1.93 1.94 1.93 1.95 1.96 1.95 1.97 1.98 2.00 1.94 2.00 1.95 1.93 1.91 1.93 1.96 1.94 1.98 1.69
Fe2+ 2.63 2.73 2.64 2.67 2.63 2.64 2.63 2.64 2.62 2.64 2.62 2.65 2.58 2.58 2.49 2.41 2.39 2.40 2.50 2.52 2.31
Mg 0.11 0.08 0.11 0.07 0.11 0.07 0.11 0.11 0.11 0.11 0.10 0.09 0.11 0.10 0.09 0.09 0.08 0.08 0.09 0.09 0.08
Mn 0.11 0.12 0.10 0.12 0.10 0.15 0.10 0.10 0.11 0.10 0.10 0.10 0.15 0.18 0.27 0.36 0.37 0.36 0.27 0.24 0.21
Ca 0.17 0.12 0.18 0.17 0.19 0.18 0.17 0.17 0.18 0.17 0.19 0.19 0.16 0.17 0.19 0.18 0.19 0.18 0.17 0.17 0.19
Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sum_B 3.01 3.05 3.02 3.03 3.03 3.03 3.02 3.03 3.02 3.01 3.00 3.03 3.00 3.03 3.04 3.05 3.04 3.02 3.02 3.02 2.78
Alm 87.39 89.65 87.32 88.02 86.80 86.97 87.30 87.35 86.86 87.70 87.15 87.32 86.06 85.37 81.98 79.24 78.73 79.48 82.64 83.39 83.12
And 0.00 0.01 0.00 1.53 0.00 0.07 0.00 1.00 0.87 1.64 2.01 0.24 2.70 1.32 0.85 1.09 0.56 0.00 0.00 2.23 0.00
Gross 5.59 3.89 5.78 3.98 6.40 5.82 5.60 4.45 5.14 3.85 4.19 5.94 2.65 4.15 5.50 4.94 5.73 5.91 5.56 3.43 6.72
Pyrope 3.55 2.47 3.59 2.39 3.50 2.27 3.65 3.75 3.57 3.59 3.19 3.10 3.52 3.20 2.85 2.92 2.73 2.63 3.04 3.04 2.76
Spess 3.47 3.98 3.32 4.08 3.31 4.87 3.46 3.44 3.55 3.22 3.46 3.40 5.07 5.96 8.83 11.81 12.26 11.98 8.76 7.92 7.40
XCagnt 0.06 0.04 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.05 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.07
XFegnt 0.87 0.90 0.87 0.88 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87 0.88 0.87 0.87 0.86 0.85 0.82 0.79 0.79 0.80 0.83 0.83 0.83
XMggnt 0.04 0.03 0.04 0.02 0.04 0.02 0.04 0.04 0.04 0.04 0.03 0.03 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
Fe_Mggnt 24.58 36.41 24.22 36.59 24.82 38.22 23.94 23.19 24.27 24.46 27.27 28.16 24.57 26.63 28.66 27.12 28.83 30.37 27.16 27.35 30.00
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  Tab. 14.2.11 (Fortsetzung) 
 
Probe HB1E6-DS25929 HB2-DS2
Analyse 227 228 229 231 233 234 235 236 240 241 242 243 244 245 1 2 3 26 27 28
SiO2  35.88 36.90 36.83 36.77 37.17 36.69 36.66 36.92 36.83 37.09 36.98 36.82 36.82 37.02 37.03 37.26 37.23 37.53 37.35 37.15
TiO2  0.07 0.07 0.42 0.11 0.05 0.12 0.00 0.00 0.17 0.06 0.10 0.07 0.05 0.05 0.12 0.11 0.00 0.07 0.00 0.11
Al2O3 20.01 20.02 19.96 20.12 19.96 19.93 19.92 19.98 19.99 19.97 19.86 19.88 20.16 19.82 20.60 20.39 20.50 20.43 20.45 20.41
MgO   0.75 0.70 0.73 0.70 0.62 0.70 0.67 0.72 0.73 0.79 0.78 0.81 0.76 0.78 1.28 1.17 1.17 1.21 1.33 1.18
FeO   36.90 36.22 35.72 34.89 34.20 35.07 34.81 34.91 37.13 37.25 37.48 38.49 39.35 39.08 30.90 31.05 31.72 30.99 31.77 31.03
MnO   3.58 4.08 4.64 5.49 5.75 5.79 5.59 5.24 3.54 3.10 2.71 2.09 1.65 1.57 7.87 7.81 8.58 6.92 7.11 7.42
CaO   2.17 2.20 2.07 2.06 2.45 2.03 2.04 1.91 2.03 2.13 1.89 1.76 1.52 1.61 3.02 2.92 1.93 3.41 2.51 3.20
Summe 99.36 100.21 100.37 100.14 100.21 100.33 99.71 99.99 100.42 100.40 99.79 99.94 100.31 99.94 100.88 100.73 101.18 100.55 100.54 100.52
FeO ber. 35.31 36.07 35.72 34.70 34.20 34.35 34.45 34.91 36.79 37.21 37.48 38.36 39.18 39.08 30.35 31.00 31.36 30.99 31.77 30.89
Fe2O3 ber. 1.77 0.16 0.00 0.21 0.00 0.80 0.40 0.00 0.38 0.04 0.00 0.15 0.18 0.00 0.61 0.05 0.40 0.00 0.00 0.16
TSi 2.96 3.02 3.01 3.01 3.04 3.00 3.02 3.04 3.01 3.03 3.04 3.03 3.02 3.04 2.99 3.02 3.01 3.04 3.03 3.01
TAl 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sum_T 3.00 3.02 3.01 3.01 3.04 3.00 3.02 3.04 3.01 3.03 3.04 3.03 3.02 3.04 3.00 3.02 3.01 3.04 3.03 3.01
AlVI 1.91 1.93 1.92 1.94 1.92 1.92 1.93 1.94 1.93 1.92 1.92 1.92 1.95 1.92 1.95 1.94 1.95 1.95 1.95 1.95
Fe3+ 0.11 0.01 0.00 0.01 0.00 0.05 0.03 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.04 0.00 0.03 0.00 0.00 0.01
Ti 0.00 0.00 0.03 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01
Sum_A 2.03 1.95 1.95 1.96 1.93 1.98 1.96 1.94 1.96 1.93 1.93 1.94 1.96 1.92 2.00 1.95 1.98 1.95 1.95 1.97
Fe2+ 2.44 2.47 2.45 2.38 2.34 2.35 2.37 2.40 2.52 2.54 2.58 2.64 2.68 2.69 2.05 2.10 2.12 2.10 2.15 2.09
Mg 0.09 0.09 0.09 0.09 0.08 0.09 0.08 0.09 0.09 0.10 0.10 0.10 0.09 0.10 0.15 0.14 0.14 0.15 0.16 0.14
Mn 0.25 0.28 0.32 0.38 0.40 0.40 0.39 0.37 0.25 0.22 0.19 0.15 0.11 0.11 0.54 0.54 0.59 0.47 0.49 0.51
Ca 0.19 0.19 0.18 0.18 0.22 0.18 0.18 0.17 0.18 0.19 0.17 0.16 0.13 0.14 0.26 0.25 0.17 0.30 0.22 0.28
Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sum_B 2.97 3.03 3.04 3.03 3.03 3.02 3.03 3.03 3.03 3.04 3.03 3.04 3.03 3.03 3.01 3.03 3.02 3.01 3.02 3.02
Alm 82.02 81.48 80.50 78.60 77.26 77.96 78.44 79.44 83.09 83.64 85.11 86.84 88.74 88.57 68.25 69.30 70.30 69.60 71.30 69.25
And 5.43 0.52 0.00 0.65 0.00 2.49 1.26 0.00 1.19 0.14 0.00 0.47 0.58 0.00 1.86 0.17 1.25 0.00 0.00 0.49
Gross 1.03 5.85 5.98 5.33 7.09 3.42 4.69 5.57 4.69 6.00 5.50 4.64 3.83 4.68 6.84 8.20 4.30 9.81 7.22 8.70
Pyrope 3.11 2.82 2.93 2.83 2.50 2.83 2.72 2.92 2.94 3.17 3.16 3.27 3.07 3.15 5.13 4.66 4.68 4.84 5.32 4.72
Spess 8.42 9.33 10.59 12.59 13.16 13.31 12.89 12.08 8.10 7.06 6.23 4.79 3.78 3.60 17.92 17.68 19.48 15.74 16.16 16.85
XCagnt 0.07 0.06 0.06 0.06 0.07 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.05 0.04 0.05 0.09 0.08 0.06 0.10 0.07 0.09
XFegnt 0.82 0.82 0.81 0.79 0.77 0.78 0.78 0.80 0.83 0.84 0.85 0.87 0.89 0.89 0.68 0.69 0.70 0.70 0.71 0.69
XMggnt 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Fe_Mggnt 26.52 29.07 27.47 27.65 30.80 27.67 28.94 27.31 28.27 26.49 26.85 26.64 28.86 27.99 13.32 14.89 15.03 14.36 13.38 14.64
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Tab. 14.2.11 (Fortsetzung) 
 
Probe HB2-DS2
Analyse 29 118(6) 119 120 121 122 123 124 125 126 127 128 131 132 133 134 138 140 141 142 143
SiO2  37.45 36.22 36.92 36.52 36.90 36.79 36.98 36.67 36.20 36.67 36.65 36.51 36.50 36.57 36.37 36.13 36.79 35.78 36.58 36.57 36.70
TiO2  0.00 0.00 0.08 0.05 0.06 0.07 0.07 0.10 0.00 0.13 0.09 0.07 0.08 0.10 0.08 0.09 0.08 0.10 0.11 0.09 0.11
Al2O3 20.68 20.28 21.27 20.12 20.04 20.14 20.13 20.02 20.19 20.21 19.94 19.71 19.77 19.83 20.09 19.67 20.36 19.99 19.90 19.77 20.18
MgO   1.33 1.27 1.50 1.20 1.22 1.19 1.18 1.23 1.24 1.21 1.21 1.19 1.18 1.16 1.17 1.20 1.22 1.18 1.16 1.11 1.17
FeO   32.01 32.09 30.19 31.72 31.02 30.83 31.47 31.11 31.13 31.19 30.68 30.99 31.19 31.56 31.39 31.49 30.84 31.06 30.46 30.54 30.12
MnO   6.78 6.87 6.72 7.16 7.04 7.11 7.42 7.44 7.52 7.97 7.56 7.38 7.71 7.66 7.52 7.62 7.70 8.61 8.75 8.35 8.51
CaO   2.72 2.69 2.63 3.16 3.27 3.57 3.37 2.94 2.78 2.56 3.44 2.88 2.67 2.56 2.65 2.47 2.91 2.33 2.84 2.86 2.64
Summe 101.00 99.46 99.49 99.97 99.58 99.74 100.64 99.55 99.11 100.04 99.59 98.78 99.13 99.48 99.31 98.67 99.92 99.08 99.82 99.32 99.47
FeO ber. 32.01 30.73 30.19 30.36 30.77 30.24 30.43 30.53 29.98 30.54 29.77 30.52 30.47 30.80 30.55 30.35 30.45 29.15 29.36 29.79 29.98
Fe2O3 ber. 0.00 1.51 0.00 1.51 0.28 0.65 1.16 0.65 1.28 0.72 1.01 0.53 0.80 0.85 0.93 1.27 0.44 2.12 1.23 0.83 0.15
TSi 3.02 2.97 3.01 2.98 3.02 3.00 3.00 3.01 2.98 3.00 3.00 3.02 3.01 3.01 2.99 2.99 3.00 2.95 2.99 3.01 3.01
TAl 0.00 0.03 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.05 0.01 0.00 0.00
Sum_T 3.02 3.00 3.01 3.00 3.02 3.00 3.00 3.01 3.00 3.00 3.00 3.02 3.01 3.01 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.01 3.01
AlVI 1.96 1.93 2.04 1.92 1.93 1.94 1.92 1.93 1.94 1.94 1.92 1.92 1.92 1.92 1.94 1.91 1.96 1.90 1.91 1.92 1.95
Fe3+ 0.00 0.09 0.00 0.09 0.02 0.04 0.07 0.04 0.08 0.04 0.06 0.03 0.05 0.05 0.06 0.08 0.03 0.13 0.08 0.05 0.01
Ti 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Sum_A 1.96 2.02 2.05 2.01 1.95 1.98 1.99 1.98 2.02 1.99 1.99 1.96 1.97 1.98 2.00 2.00 1.99 2.04 1.99 1.97 1.97
Fe2+ 2.16 2.11 2.06 2.07 2.11 2.07 2.06 2.09 2.06 2.09 2.04 2.11 2.10 2.12 2.10 2.10 2.08 2.01 2.01 2.05 2.06
Mg 0.16 0.16 0.18 0.15 0.15 0.15 0.14 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.14 0.14 0.15 0.15 0.15 0.14 0.14 0.14
Mn 0.46 0.48 0.47 0.50 0.49 0.49 0.51 0.52 0.52 0.55 0.52 0.52 0.54 0.53 0.52 0.54 0.53 0.60 0.61 0.58 0.59
Ca 0.24 0.24 0.23 0.28 0.29 0.31 0.29 0.26 0.25 0.22 0.30 0.26 0.24 0.23 0.23 0.22 0.25 0.21 0.25 0.25 0.23
Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sum_B 3.02 2.98 2.94 2.99 3.03 3.01 3.01 3.02 2.99 3.01 3.01 3.03 3.02 3.02 3.00 3.00 3.01 2.97 3.01 3.02 3.02
Alm 71.56 70.81 70.15 69.32 69.51 68.52 68.59 69.35 69.13 69.33 67.67 69.67 69.56 70.15 69.99 69.97 68.97 67.86 66.83 67.88 68.03
And 0.00 4.62 0.00 4.62 0.89 2.02 3.53 2.02 3.92 2.22 3.14 1.67 2.52 2.65 2.89 3.97 1.35 6.48 3.79 2.61 0.48
Gross 7.79 3.32 7.83 4.62 8.58 8.34 6.20 6.54 4.29 5.22 6.88 6.75 5.29 4.82 4.89 3.32 7.10 0.47 4.49 5.74 7.19
Pyrope 5.30 5.22 6.21 4.88 4.91 4.81 4.74 4.98 5.10 4.90 4.90 4.84 4.80 4.71 4.78 4.93 4.93 4.90 4.71 4.51 4.73
Spess 15.35 16.03 15.81 16.56 16.11 16.31 16.94 17.12 17.56 18.33 17.41 17.06 17.83 17.67 17.45 17.80 17.66 20.30 20.18 19.27 19.56
XCagnt 0.08 0.08 0.08 0.09 0.10 0.10 0.10 0.09 0.08 0.07 0.10 0.08 0.08 0.08 0.08 0.07 0.08 0.07 0.08 0.08 0.08
XFegnt 0.72 0.71 0.70 0.69 0.70 0.69 0.69 0.69 0.69 0.69 0.68 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.69 0.68 0.67 0.68 0.68
XMggnt 0.05 0.05 0.06 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Fe_Mggnt 13.49 13.60 11.26 14.19 14.13 14.24 14.43 13.95 13.58 14.19 13.76 14.35 14.48 14.90 14.69 14.20 14.03 13.88 14.15 15.07 14.39
Strukturformel basierend auf 8 Kationen und 12 O Atomen
 
 
 268 Anhang 
  
 
Tab. 14.2.11 (Fortsetzung) 
 
Probe HB2-DS2
Analyse 144 145 146 147 148 149 150 151 152 153 154 155 156 157 158 160 161 162 163 166 167
SiO2  36.55 36.66 36.75 36.49 36.24 36.67 37.00 36.90 36.69 36.91 36.61 37.08 37.04 36.90 36.81 36.70 36.78 36.57 36.52 36.47 36.64
TiO2  0.05 0.08 0.10 0.11 0.07 0.05 0.00 0.08 0.11 0.07 0.00 0.06 0.09 0.11 0.10 0.12 0.00 0.13 0.15 0.29 0.00
Al2O3 19.96 19.99 19.92 19.25 19.22 19.56 19.60 19.55 19.79 19.92 19.78 20.06 19.90 19.59 20.07 20.08 20.13 19.73 19.58 19.60 19.65
MgO   1.13 1.24 1.18 1.19 1.19 1.22 1.13 1.21 1.17 1.16 1.15 1.17 1.13 1.20 1.17 1.14 1.23 1.18 1.14 1.19 1.12
FeO   30.57 30.53 30.32 30.52 30.84 30.67 30.26 30.57 30.93 30.77 30.59 31.03 31.06 30.82 31.16 31.07 31.35 30.95 30.72 30.77 30.99
MnO   8.75 8.54 8.43 8.43 8.60 8.46 8.45 8.29 8.30 8.13 8.04 7.93 7.88 7.71 7.77 7.76 7.69 7.49 7.34 7.33 7.42
CaO   2.38 2.55 2.76 2.72 2.50 2.34 2.74 2.51 2.40 2.68 2.92 2.57 2.75 2.80 2.79 2.54 2.62 2.97 3.26 3.31 3.12
Summe 99.40 99.60 99.48 98.78 98.67 98.98 99.22 99.14 99.43 99.67 99.12 99.90 99.88 99.13 99.90 99.48 99.92 99.03 98.74 99.00 98.97
FeO ber. 29.91 29.87 29.94 29.67 29.44 30.24 30.24 30.51 30.49 30.55 29.93 31.03 30.94 30.77 30.66 30.93 30.73 30.43 30.24 30.17 30.39
Fe2O3 ber. 0.74 0.74 0.42 0.95 1.55 0.48 0.02 0.07 0.49 0.25 0.74 0.00 0.14 0.06 0.56 0.15 0.69 0.57 0.53 0.67 0.67
TSi 3.01 3.01 3.02 3.02 3.01 3.03 3.05 3.04 3.02 3.02 3.02 3.03 3.03 3.04 3.01 3.01 3.01 3.01 3.02 3.01 3.02
TAl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sum_T 3.01 3.01 3.02 3.02 3.01 3.03 3.05 3.04 3.02 3.02 3.02 3.03 3.03 3.04 3.01 3.01 3.01 3.01 3.02 3.01 3.02
AlVI 1.93 1.93 1.93 1.88 1.88 1.90 1.90 1.90 1.92 1.92 1.92 1.93 1.92 1.90 1.93 1.94 1.94 1.92 1.91 1.90 1.91
Fe3+ 0.05 0.05 0.03 0.06 0.10 0.03 0.00 0.00 0.03 0.02 0.05 0.00 0.01 0.00 0.03 0.01 0.04 0.04 0.03 0.04 0.04
Ti 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.02 0.00
Sum_A 1.98 1.98 1.96 1.94 1.98 1.94 1.90 1.91 1.95 1.94 1.96 1.93 1.93 1.91 1.97 1.96 1.98 1.96 1.95 1.96 1.95
Fe2+ 2.06 2.05 2.06 2.06 2.04 2.09 2.08 2.10 2.10 2.09 2.06 2.12 2.12 2.12 2.10 2.12 2.10 2.10 2.09 2.08 2.10
Mg 0.14 0.15 0.14 0.15 0.15 0.15 0.14 0.15 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.15 0.14 0.14 0.15 0.15 0.14 0.15 0.14
Mn 0.61 0.59 0.59 0.59 0.60 0.59 0.59 0.58 0.58 0.56 0.56 0.55 0.55 0.54 0.54 0.54 0.53 0.52 0.51 0.51 0.52
Ca 0.21 0.22 0.24 0.24 0.22 0.21 0.24 0.22 0.21 0.24 0.26 0.23 0.24 0.25 0.24 0.22 0.23 0.26 0.29 0.29 0.28
Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sum_B 3.01 3.02 3.03 3.04 3.02 3.04 3.05 3.05 3.03 3.03 3.02 3.04 3.04 3.05 3.02 3.03 3.01 3.03 3.03 3.03 3.03
Alm 68.23 67.89 67.87 67.72 67.72 68.75 68.23 68.90 69.21 68.98 68.23 69.83 69.59 69.45 69.38 70.18 69.73 69.28 68.91 68.64 69.23
And 2.30 2.30 1.33 3.03 4.90 1.55 0.06 0.22 1.56 0.79 2.33 0.00 0.44 0.18 1.73 0.49 2.15 1.82 1.69 2.12 2.14
Gross 4.66 5.13 6.68 4.92 2.47 5.26 7.86 7.04 5.42 6.97 6.20 7.41 7.49 7.92 6.36 6.90 5.47 6.85 7.83 7.53 6.97
Pyrope 4.60 5.02 4.77 4.84 4.88 4.95 4.54 4.87 4.73 4.67 4.67 4.69 4.53 4.83 4.72 4.61 4.98 4.79 4.63 4.83 4.55
Spess 20.22 19.66 19.35 19.49 20.03 19.48 19.31 18.96 19.08 18.60 18.57 18.07 17.95 17.63 17.81 17.83 17.68 17.27 16.94 16.89 17.12
XCagnt 0.07 0.07 0.08 0.08 0.07 0.07 0.08 0.07 0.07 0.08 0.09 0.07 0.08 0.08 0.08 0.07 0.08 0.09 0.10 0.10 0.09
XFegnt 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.69 0.68 0.69 0.69 0.69 0.68 0.70 0.70 0.70 0.69 0.70 0.70 0.69 0.69 0.69 0.69
XMggnt 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Fe_Mggnt 14.90 13.47 14.27 13.98 13.89 13.92 14.98 14.11 14.66 14.74 14.62 14.83 15.33 14.42 14.65 15.17 14.01 14.47 14.93 14.25 15.19
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Tab. 14.2.11 (Fortsetzung) 
 
Probe HB2-DS2
Analyse 170 172 173 174 175 176 177 178 180 181 182 184(7) 185 186 187 188 189 190 191 192 193
SiO2  37.04 36.66 37.09 36.81 36.98 36.95 37.03 36.74 63.86 63.78 58.24 36.64 36.44 36.46 36.76 36.71 36.44 36.13 37.12 36.68 36.98
TiO2  0.12 0.12 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.01 0.01 0.02 0.00 0.01 0.00 0.06 0.00 0.07 0.14 0.11 0.11 0.13
Al2O3 19.89 19.93 20.02 20.15 19.67 19.72 20.02 19.85 17.60 17.55 17.61 20.41 20.18 20.33 20.40 20.22 20.18 20.27 20.01 19.61 19.89
MgO   1.24 1.22 1.18 1.25 1.22 1.34 1.31 1.26 0.00 0.07 1.03 1.06 1.16 1.23 1.22 1.19 1.27 1.34 1.26 1.24 1.26
FeO   31.54 31.40 31.42 31.98 31.24 32.10 32.04 31.86 0.28 0.61 6.12 31.03 31.54 31.86 31.71 31.88 31.68 31.69 31.62 31.41 31.37
MnO   7.20 7.09 6.99 6.93 7.00 6.75 6.81 6.75 0.01 0.00 0.09 8.17 8.01 7.81 7.70 7.89 7.91 7.93 8.03 7.95 7.95
CaO   2.90 2.86 2.89 2.43 2.80 2.38 2.71 2.58 0.08 0.06 0.00 2.17 2.24 2.03 2.39 2.11 1.88 1.85 1.95 1.98 2.12
Summe 99.96 99.30 99.69 99.62 98.97 99.28 99.94 99.12 98.66 98.87 97.01 99.55 99.61 99.74 100.23 100.05 99.48 99.37 100.10 99.02 99.78
FeO ber. 31.26 31.01 31.42 31.74 31.24 31.99 31.66 31.68 0.28 0.61 6.12 30.95 30.62 30.98 31.06 31.17 31.04 30.62 31.62 31.24 31.37
Fe2O3 ber. 0.31 0.44 0.00 0.27 0.00 0.12 0.42 0.20 0.00 0.00 0.00 0.08 1.03 0.98 0.72 0.79 0.71 1.19 0.00 0.19 0.00
TSi 3.02 3.01 3.04 3.02 3.05 3.04 3.02 3.03 6.02 5.99 5.44 3.01 2.99 2.99 2.99 3.00 2.99 2.97 3.03 3.03 3.03
TAl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.03 0.00 0.00 0.00
Sum_T 3.02 3.01 3.04 3.02 3.05 3.04 3.02 3.03 6.02 5.99 5.44 3.01 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.03 3.03 3.03
AlVI 1.91 1.93 1.93 1.95 1.91 1.91 1.92 1.93 1.95 1.94 1.94 1.97 1.94 1.95 1.95 1.95 1.95 1.93 1.92 1.91 1.92
Fe3+ 0.02 0.03 0.00 0.02 0.00 0.01 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.06 0.06 0.04 0.05 0.04 0.07 0.00 0.01 0.00
Ti 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01
Sum_A 1.94 1.96 1.93 1.96 1.91 1.92 1.95 1.94 1.95 1.94 1.94 1.98 2.00 2.01 2.00 1.99 2.00 2.02 1.93 1.93 1.93
Fe2+ 2.14 2.13 2.15 2.18 2.15 2.20 2.16 2.18 0.02 0.05 0.48 2.13 2.10 2.12 2.12 2.13 2.13 2.11 2.16 2.16 2.15
Mg 0.15 0.15 0.14 0.15 0.15 0.16 0.16 0.16 0.00 0.01 0.14 0.13 0.14 0.15 0.15 0.15 0.16 0.16 0.15 0.15 0.15
Mn 0.50 0.49 0.48 0.48 0.49 0.47 0.47 0.47 0.00 0.00 0.01 0.57 0.56 0.54 0.53 0.55 0.55 0.55 0.56 0.56 0.55
Ca 0.25 0.25 0.25 0.21 0.25 0.21 0.24 0.23 0.01 0.01 0.00 0.19 0.20 0.18 0.21 0.19 0.17 0.16 0.17 0.18 0.19
Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sum_B 3.04 3.03 3.03 3.02 3.04 3.04 3.03 3.03 0.03 0.06 0.63 3.01 3.00 2.99 3.00 3.01 3.00 2.99 3.04 3.04 3.04
Alm 70.29 70.43 70.92 71.97 70.85 72.27 71.36 71.89 71.32 75.16 76.05 70.51 70.11 70.92 70.44 70.86 70.99 70.54 71.06 70.94 70.68
And 0.97 1.37 0.00 0.84 0.00 0.39 1.33 0.63 0.00 0.00 0.00 0.26 3.16 3.00 2.21 2.45 2.21 3.64 0.00 0.60 0.00
Gross 7.38 6.95 8.36 6.22 8.14 6.50 6.49 6.87 26.11 9.47 0.00 6.07 3.41 2.95 4.73 3.70 3.30 1.82 5.61 5.16 6.12
Pyrope 4.97 4.94 4.75 5.05 4.93 5.40 5.26 5.10 0.00 15.37 22.82 4.30 4.74 5.02 4.93 4.82 5.18 5.50 5.05 5.02 5.06
Spess 16.39 16.31 15.98 15.92 16.08 15.44 15.55 15.51 2.58 0.00 1.13 18.85 18.58 18.11 17.69 18.17 18.32 18.50 18.28 18.28 18.14
XCagnt 0.08 0.08 0.08 0.07 0.08 0.07 0.08 0.08 0.26 0.09 0.00 0.06 0.07 0.06 0.07 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
XFegnt 0.70 0.70 0.71 0.72 0.71 0.72 0.71 0.72 0.71 0.75 0.76 0.71 0.70 0.71 0.70 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71
XMggnt 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.00 0.16 0.23 0.04 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.06 0.05 0.05 0.05
Fe_Mggnt 14.14 14.30 14.93 14.22 14.36 13.42 13.59 14.07 0.00 4.80 3.34 16.35 14.80 14.15 14.29 14.69 13.67 12.84 14.11 14.11 13.96
Strukturformel basierend auf 8 Kationen und 12 O Atomen
 270 Anhang 
  
 
 
 
Tab. 14.2.11 (Fortsetzung) 
 
Probe HB2-DS2
Analyse 194 195 196 197 198 199 200 201 202 203 204 205 206 207 208 209 210 211 212 213 214
SiO2  36.87 36.37 36.93 36.92 36.69 36.31 37.10 37.22 36.86 37.10 36.82 36.84 36.30 37.30 36.99 37.03 36.67 36.55 36.70 37.39 37.24
TiO2  0.14 0.10 0.00 0.00 0.00 0.15 0.06 0.00 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.05 0.00 0.14 0.19 0.16 0.10 0.08
Al2O3 19.89 19.93 19.85 19.76 19.93 19.74 20.13 20.05 20.00 19.96 19.80 19.92 19.63 19.95 19.77 19.86 19.68 19.94 19.99 20.22 20.23
MgO   1.24 1.17 1.24 1.29 1.21 1.21 1.17 1.15 1.22 1.20 1.23 1.18 1.16 1.24 1.15 1.18 1.25 1.12 1.22 1.22 1.16
FeO   31.77 31.42 31.55 31.45 31.31 30.97 31.43 31.20 31.53 31.36 31.25 31.07 30.88 31.36 31.12 31.40 31.34 31.42 31.52 31.01 30.96
MnO   8.05 7.96 8.02 8.02 8.08 8.14 8.29 8.29 8.10 8.26 8.19 8.25 8.16 8.41 8.28 8.34 8.37 8.43 8.40 8.32 8.46
CaO   1.97 2.27 2.25 2.17 2.17 2.20 2.11 2.09 2.17 2.24 2.16 2.16 2.07 1.99 1.99 1.83 1.85 1.92 1.89 1.91 1.96
Summe 99.99 99.25 99.86 99.62 99.44 98.77 100.33 100.03 99.98 100.19 99.54 99.48 98.29 100.34 99.40 99.66 99.37 99.61 99.89 100.19 100.16
FeO ber. 31.41 30.61 31.03 31.03 30.84 30.42 31.32 31.20 31.08 31.07 30.86 30.91 30.50 31.36 31.12 31.40 30.98 30.97 31.01 31.01 30.96
Fe2O3 ber. 0.40 0.90 0.58 0.47 0.53 0.62 0.13 0.00 0.50 0.32 0.44 0.18 0.42 0.00 0.00 0.00 0.40 0.51 0.57 0.00 0.00
TSi 3.02 3.00 3.02 3.03 3.02 3.01 3.02 3.04 3.01 3.03 3.03 3.03 3.02 3.04 3.05 3.04 3.02 3.01 3.01 3.05 3.04
TAl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sum_T 3.02 3.00 3.02 3.03 3.02 3.01 3.02 3.04 3.01 3.03 3.03 3.03 3.02 3.04 3.05 3.04 3.02 3.01 3.01 3.05 3.04
AlVI 1.92 1.93 1.91 1.91 1.93 1.93 1.93 1.93 1.93 1.92 1.92 1.93 1.92 1.92 1.92 1.92 1.91 1.93 1.93 1.94 1.95
Fe3+ 0.03 0.06 0.04 0.03 0.03 0.04 0.01 0.00 0.03 0.02 0.03 0.01 0.03 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.04 0.00 0.00
Ti 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Sum_A 1.95 1.99 1.95 1.94 1.96 1.97 1.94 1.93 1.96 1.94 1.94 1.94 1.95 1.92 1.92 1.92 1.94 1.97 1.97 1.95 1.95
Fe2+ 2.15 2.11 2.12 2.13 2.12 2.11 2.13 2.13 2.13 2.12 2.12 2.12 2.12 2.14 2.14 2.16 2.14 2.13 2.12 2.11 2.11
Mg 0.15 0.14 0.15 0.16 0.15 0.15 0.14 0.14 0.15 0.15 0.15 0.15 0.14 0.15 0.14 0.14 0.15 0.14 0.15 0.15 0.14
Mn 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 0.57 0.57 0.57 0.56 0.57 0.57 0.57 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.59 0.58 0.58 0.59
Ca 0.17 0.20 0.20 0.19 0.19 0.20 0.18 0.18 0.19 0.20 0.19 0.19 0.19 0.17 0.18 0.16 0.16 0.17 0.17 0.17 0.17
Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sum_B 3.03 3.01 3.03 3.03 3.02 3.02 3.03 3.03 3.03 3.03 3.03 3.03 3.03 3.04 3.04 3.04 3.04 3.02 3.02 3.00 3.01
Alm 70.91 70.10 70.13 70.15 70.15 69.70 70.37 70.39 70.26 69.91 69.95 70.03 70.14 70.26 70.56 70.89 70.32 70.44 70.30 70.38 70.19
And 1.26 2.81 1.84 1.49 1.66 1.94 0.40 0.00 1.56 1.02 1.39 0.57 1.34 0.00 0.00 0.00 1.27 1.58 1.78 0.00 0.00
Gross 4.43 3.85 4.68 4.79 4.66 4.52 5.68 6.04 4.72 5.44 4.88 5.70 4.76 5.71 5.78 5.29 4.11 4.01 3.71 5.55 5.69
Pyrope 4.99 4.78 5.00 5.20 4.91 4.94 4.69 4.63 4.92 4.81 4.97 4.77 4.76 4.95 4.65 4.75 5.06 4.54 4.93 4.94 4.69
Spess 18.41 18.46 18.36 18.37 18.62 18.89 18.87 18.94 18.54 18.82 18.81 18.93 19.00 19.08 19.01 19.07 19.24 19.42 19.29 19.13 19.43
XCagnt 0.06 0.07 0.07 0.06 0.06 0.07 0.06 0.06 0.06 0.07 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.05 0.05 0.06 0.06 0.06 0.06
XFegnt 0.71 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.71 0.71 0.70 0.71 0.70 0.70 0.70
XMggnt 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Fe_Mggnt 14.24 14.65 14.07 13.47 14.32 14.13 15.03 15.23 14.26 14.53 14.04 14.65 14.75 14.15 15.19 14.97 13.86 15.54 14.26 14.28 14.99
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Tab. 14.2.12  Biotit-Analysen. Biotit wurde auf Sr und Ba untersucht, die jedoch unter der Nachweisgrenze blieben. 
Probe HB1E6-DS 25929 HB02-06-DS 25977 HB02-08-DS 25976
Analyse 267 270 272 273 274 48 51 54 55 56 60 27 30 33 37 62 63 30 35 37
SiO2 33.43 33.21 33.71 33.16 32.51 33.65 33.20 33.82 33.93 34.08 34.23 33.14 33.50 33.64 32.71 33.65 34.65 33.69 34.41 34.38
TiO2 1.78 1.98 1.84 1.86 1.69 2.14 2.06 2.01 2.09 1.99 2.11 2.02 1.77 1.71 1.69 1.82 2.01 1.96 1.98 1.97
Al2O3 18.67 18.85 18.95 18.45 18.70 17.65 17.63 18.73 18.76 18.63 19.23 17.81 17.87 18.08 18.17 17.46 17.70 18.53 18.35 18.51
FeO 28.13 28.06 27.53 28.38 29.27 28.42 29.37 27.23 27.25 28.42 26.91 28.53 27.64 28.29 28.61 28.10 27.28 27.77 27.78 27.50
MnO 0.13 0.06 0.08 0.08 0.10 0.19 0.29 0.19 0.16 0.21 0.20 0.11 0.13 0.10 0.13 0.14 0.13 0.13 0.14 0.15
MgO 4.65 4.54 4.25 4.49 4.60 4.62 5.10 4.20 4.32 4.38 4.41 4.89 5.42 5.41 6.04 5.88 5.56 5.28 5.50 5.75
CaO 0.00 0.01 0.00 0.00 0.03 <DL <DL 0.05 0.04 0.02 <DL <DL <DL 0.04 <DL 0.04 <DL <DL <DL 0.04
K2O 9.07 9.09 9.39 8.97 8.18 9.51 8.48 9.31 9.85 9.16 9.70 9.49 9.21 8.82 7.76 8.90 9.60 9.11 9.09 9.17
Na2O 0.02 0.06 0.04 0.04 0.05 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 <DL 0.03 0.03 0.03 0.09 0.04 0.02 0.05 0.07 0.04
Cl    n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.00 0.02 0.03 0.02 0.04 0.03 0.02 0.02 0.01 0.01
F n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Summe 95.88 95.86 95.79 95.43 95.13 96.20 96.17 95.55 96.43 96.92 96.78 96.05 95.59 96.13 95.25 96.05 96.96 96.53 97.34 97.52
Si 5.54 5.50 5.57 5.53 5.44 5.58 5.51 5.60 5.58 5.58 5.58 5.52 5.56 5.55 5.45 5.57 5.65 5.53 5.59 5.57
AlIV 2.47 2.50 2.43 2.47 2.56 2.42 2.49 2.40 2.42 2.42 2.42 2.48 2.44 2.45 2.56 2.43 2.35 2.47 2.41 2.44
AlVI 1.18 1.18 1.26 1.15 1.13 1.03 0.96 1.25 1.21 1.17 1.27 1.01 1.06 1.07 1.01 0.97 1.05 1.11 1.10 1.09
Ti 0.22 0.25 0.23 0.23 0.21 0.27 0.26 0.25 0.26 0.25 0.26 0.25 0.22 0.21 0.21 0.23 0.25 0.24 0.24 0.24
Fe2+ 3.90 3.89 3.81 3.96 4.10 3.94 4.08 3.77 3.75 3.89 3.67 3.97 3.84 3.91 3.98 3.89 3.72 3.81 3.77 3.72
Mn 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.03 0.04 0.03 0.02 0.03 0.03 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
Mg 1.15 1.12 1.05 1.12 1.15 1.14 1.26 1.04 1.06 1.07 1.07 1.21 1.34 1.33 1.50 1.45 1.35 1.29 1.33 1.39
Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01
Na 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.03 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01
K 1.92 1.92 1.98 1.91 1.75 2.01 1.80 1.97 2.07 1.91 2.02 2.02 1.95 1.86 1.65 1.88 2.00 1.91 1.88 1.89
Sum_Kat 16.38 16.38 16.35 16.38 16.38 16.43 16.40 16.31 16.38 16.33 16.32 16.49 16.44 16.41 16.40 16.45 16.40 16.40 16.37 16.38
OH 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
XMg 0.23 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.24 0.22 0.22 0.22 0.23 0.23 0.26 0.25 0.27 0.27 0.27 0.25 0.26 0.27
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Tab. 14.2.12 (Fortsetzung) 
 
Probe HB2-DS2 HB2-4H-DS25956 HB2-4A-DS25961 HB16-DS25379
Analyse 1 54 55 58 59 60 62 67 68 70 27 31 33 35 37 38 6 9 10 11
SiO2 33.82 33.12 32.61 32.09 33.67 33.17 32.50 32.01 33.32 32.21 35.89 36.00 36.76 34.80 36.30 34.75 35.25 35.13 35.19 34.77
TiO2 2.28 1.63 1.45 1.39 1.58 1.57 2.46 1.34 1.62 1.84 2.07 1.96 1.79 1.76 1.60 2.33 2.07 2.21 2.34 2.09
Al2O3 19.08 19.16 19.63 19.56 19.46 19.43 18.54 19.66 19.11 19.37 16.45 16.40 16.23 15.14 15.45 15.07 17.59 17.49 17.23 17.75
FeO 24.94 26.78 26.75 28.10 26.27 24.52 26.49 28.09 26.02 26.91 19.62 19.40 19.17 26.74 24.53 27.38 22.65 22.59 22.38 22.80
MnO 0.15 0.14 0.16 0.17 0.17 0.13 0.13 0.17 0.14 0.15 0.19 0.14 0.14 0.18 0.20 0.23 0.22 0.23 0.23 0.28
MgO 6.74 6.63 6.91 7.35 6.70 7.49 6.70 6.74 6.93 6.19 11.37 11.23 11.26 8.52 9.70 7.50 8.79 8.71 8.55 8.59
CaO 0.03 0.05 0.08 0.05 0.03 0.59 1.09 0.14 0.03 0.13 <DL 0.03 <DL 0.04 <DL 0.07 <DL <DL <DL <DL
K2O 9.27 9.12 8.34 7.17 9.03 8.13 7.12 7.32 9.43 8.09 8.59 8.94 9.06 7.68 8.84 8.71 8.05 9.74 9.89 9.63
Na2O 0.03 0.02 0.07 0.03 0.03 0.08 0.05 0.04 0.00 0.03 0.02 <DL 0.05 0.09 0.03 0.06 0.04 0.03 0.06 0.03
Cl    n.a. 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.03 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00
F n.a. 0.13 0.03 0.10 0.00 0.03 0.24 0.07 0.03 0.00 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Summe 96.34 96.80 96.03 96.01 96.95 95.13 95.35 95.59 96.66 94.94 94.22 94.09 94.46 94.96 96.65 96.12 94.66 96.15 95.87 95.94
Si 5.49 5.41 5.34 5.27 5.45 5.42 5.36 5.28 5.43 5.34 5.77 5.80 5.89 5.75 5.83 5.73 5.71 5.66 5.68 5.62
AlIV 2.52 2.59 2.66 2.73 2.55 2.58 2.64 2.72 2.57 2.66 2.23 2.20 2.12 2.25 2.17 2.28 2.30 2.34 2.32 2.38
AlVI 1.13 1.09 1.13 1.05 1.16 1.16 0.96 1.11 1.10 1.13 0.89 0.91 0.95 0.69 0.76 0.65 1.06 0.97 0.96 1.00
Ti 0.28 0.20 0.18 0.17 0.19 0.19 0.31 0.17 0.20 0.23 0.25 0.24 0.22 0.22 0.19 0.29 0.25 0.27 0.28 0.25
Fe2+ 3.38 3.66 3.67 3.86 3.56 3.35 3.65 3.88 3.55 3.73 2.64 2.61 2.57 3.69 3.30 3.77 3.07 3.04 3.02 3.08
Mn 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.04
Mg 1.63 1.61 1.69 1.80 1.62 1.83 1.65 1.66 1.68 1.53 2.73 2.70 2.69 2.10 2.32 1.84 2.12 2.09 2.06 2.07
Ca 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.10 0.19 0.03 0.01 0.02 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
Na 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.03 0.02 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.02 0.03 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01
K 1.92 1.90 1.74 1.50 1.87 1.70 1.50 1.54 1.96 1.71 1.76 1.84 1.85 1.62 1.81 1.83 1.66 2.00 2.04 1.99
Sum_Kat 16.37 16.50 16.46 16.42 16.43 16.37 16.29 16.41 16.51 16.39 16.30 16.32 16.30 16.38 16.42 16.45 16.20 16.42 16.42 16.43
OH 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
XMg 0.33 0.31 0.32 0.32 0.31 0.35 0.31 0.30 0.32 0.29 0.51 0.51 0.51 0.36 0.41 0.41 0.41 0.41 0.40
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Tab. 14.2.12 (Fortsetzung) 
 
Probe HB16-DS25379 HB11-DS25928
Analyse 12 16 17 18 19 20 22 23 24 65 9 17 20 21 22 23 24 9 18 19
SiO2 35.22 35.08 34.81 35.28 35.58 34.68 35.18 34.76 35.38 34.92 34.01 34.49 34.70 35.62 35.12 35.15 34.38 35.91 35.76 36.41
TiO2 2.17 1.77 1.82 1.75 1.79 2.08 2.02 2.26 2.23 2.22 2.12 1.79 2.29 2.18 2.14 2.23 2.11 1.72 2.19 2.27
Al2O3 17.44 17.30 17.42 17.75 17.39 17.85 18.38 17.41 18.03 17.56 17.72 17.88 18.38 18.29 18.21 17.87 18.30 16.70 17.36 17.60
FeO 22.40 22.13 22.48 22.13 21.78 22.53 21.58 21.93 22.55 23.61 25.56 23.24 23.91 22.20 22.06 21.71 23.53 20.08 20.28 20.11
MnO 0.24 0.24 0.26 0.26 0.22 0.22 0.24 0.22 0.17 0.26 0.23 0.27 0.22 0.27 0.25 0.21 0.22 0.25 0.19 0.27
MgO 8.65 9.61 9.46 9.39 9.32 8.72 8.51 8.53 8.03 8.71 8.51 9.66 9.09 8.40 8.37 8.73 8.76 10.65 9.66 9.75
CaO <DL <DL <DL <DL <DL <DL 0.04 <DL <DL <DL <DL 0.03 <DL <DL <DL <DL <DL 0.11 0.00 0.00
K2O 9.66 9.53 9.30 9.15 9.89 9.00 9.61 9.32 9.74 9.05 7.71 8.67 8.13 9.66 8.92 9.79 8.35 9.07 9.84 9.79
Na2O 0.04 0.04 0.08 0.06 0.06 0.02 0.12 0.07 0.03 0.11 0.04 0.09 0.07 0.04 0.03 0.05 0.04 0.15 0.05 0.06
Cl    0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.01 0.01 0.00 0.04 <DL <DL <DL 0.01 <DL 0.01 <DL n.a. n.a. n.a.
F n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 0.10 0.17 0.14
Summe 95.82 95.71 95.64 95.76 96.03 95.12 95.68 94.50 96.16 96.48 95.89 96.11 96.79 96.67 95.10 95.74 95.68 94.74 95.50 96.40
Si 5.68 5.66 5.63 5.67 5.71 5.62 5.65 5.67 5.68 5.61 5.52 5.55 5.53 5.67 5.67 5.66 5.55 5.78 5.74 5.77
AlIV 2.32 2.34 2.37 2.33 2.29 2.38 2.35 2.33 2.32 2.39 2.48 2.45 2.47 2.33 2.33 2.34 2.45 2.22 2.26 2.23
AlVI 1.00 0.95 0.94 1.02 1.00 1.03 1.13 1.02 1.09 0.94 0.90 0.93 0.98 1.11 1.13 1.05 1.02 0.95 1.02 1.05
Ti 0.26 0.22 0.22 0.21 0.22 0.25 0.24 0.28 0.27 0.27 0.26 0.22 0.27 0.26 0.26 0.27 0.26 0.21 0.26 0.27
Fe2+ 3.02 2.99 3.04 2.97 2.92 3.06 2.90 2.99 3.03 3.17 3.47 3.13 3.19 2.96 2.98 2.92 3.17 2.70 2.72 2.66
Mn 0.03 0.03 0.04 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 0.04 0.03 0.04 0.03 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.04
Mg 2.08 2.31 2.28 2.25 2.23 2.11 2.04 2.08 1.92 2.09 2.06 2.32 2.16 2.00 2.01 2.10 2.11 2.56 2.31 2.30
Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00
Na 0.01 0.01 0.03 0.02 0.02 0.01 0.04 0.02 0.01 0.03 0.01 0.03 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.05 0.02 0.02
K 1.99 1.96 1.92 1.88 2.03 1.86 1.97 1.94 2.00 1.86 1.60 1.78 1.65 1.96 1.84 2.01 1.72 1.86 2.01 1.98
Sum_Kat 16.39 16.47 16.46 16.38 16.45 16.35 16.36 16.35 16.34 16.39 16.33 16.44 16.30 16.33 16.26 16.39 16.32 16.38 16.37 16.32
OH 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
XMg 0.41 0.44 0.43 0.43 0.43 0.41 0.41 0.41 0.39 0.40 0.37 0.43 0.40 0.40 0.40 0.42 0.40 0.49 0.46 0.46
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Tab. 14.2.12 (Fortsetzung) 
 
Probe HB2-1a-DS25935 HB15-DS25319
Analyse 20 21 22 23 24 25 29 30 31 32 34 37 39 1 2 1 2 3 4 5
SiO2 35.43 36.04 36.69 36.36 36.02 35.95 37.33 37.01 37.14 37.77 35.30 37.52 37.22 36.70 35.41 35.83 35.08 35.87 36.35 36.36
TiO2 1.98 2.17 2.06 2.28 2.04 2.25 1.84 1.60 1.91 1.82 1.68 1.88 2.03 0.56 0.29 2.77 2.43 2.35 2.02 1.49
Al2O3 17.64 18.27 16.73 17.94 17.48 17.62 17.83 18.13 18.63 17.79 17.94 17.88 17.74 19.56 19.90 18.94 19.26 18.64 19.58 19.64
FeO 20.86 20.80 20.32 20.23 20.23 20.69 16.73 16.94 16.67 16.90 18.51 16.56 16.79 18.36 20.32 19.88 21.38 19.74 18.71 18.79
MnO 0.25 0.23 0.27 0.22 0.26 0.26 0.14 0.09 0.13 0.10 0.19 0.15 0.11 0.12 0.24 0.22 0.21 0.14 0.14 0.13
MgO 9.65 9.61 9.34 9.64 9.98 9.65 12.82 13.38 12.58 12.79 13.52 12.63 12.88 10.78 11.67 8.98 9.20 9.52 9.26 9.91
CaO 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 <DL 0.04 <DL <DL <DL <DL <DL 0.00 0.00 <DL 0.02 0.06 0.11 <DL
K2O 9.10 9.66 9.62 9.73 9.83 9.55 9.59 9.23 9.82 9.83 8.16 9.84 9.91 9.24 7.08 9.67 8.61 9.31 9.76 9.75
Na2O 0.05 0.04 0.06 0.04 0.06 0.02 0.02 0.05 0.05 0.03 0.04 0.04 0.05 0.04 0.02 0.04 0.03 0.07 0.07 0.07
Cl    n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 0.02 0.02 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 n.a. n.a. 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01
F 0.22 0.25 0.17 0.07 0.23 0.25 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 0.00 0.16 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Summe 95.18 97.07 95.27 96.51 96.13 96.24 96.31 96.48 96.94 97.04 95.34 96.50 96.74 95.36 95.09 96.32 96.22 95.72 95.98 96.14
Si 5.70 5.69 5.88 5.74 5.74 5.72 5.79 5.73 5.73 5.82 5.57 5.81 5.76 5.77 5.60 5.66 5.56 5.69 5.71 5.71
AlIV 2.30 2.31 2.12 2.26 2.26 2.28 2.21 2.27 2.28 2.18 2.44 2.19 2.24 2.23 2.41 2.35 2.44 2.32 2.29 2.30
AlVI 1.04 1.08 1.04 1.08 1.02 1.03 1.05 1.03 1.11 1.05 0.90 1.07 1.00 1.39 1.30 1.18 1.15 1.16 1.34 1.33
Ti 0.24 0.26 0.25 0.27 0.24 0.27 0.22 0.19 0.22 0.21 0.20 0.22 0.24 0.07 0.03 0.33 0.29 0.28 0.24 0.18
Fe2+ 2.81 2.75 2.73 2.67 2.70 2.76 2.17 2.19 2.15 2.18 2.44 2.14 2.17 2.41 2.69 2.62 2.83 2.62 2.46 2.47
Mn 0.03 0.03 0.04 0.03 0.04 0.04 0.02 0.01 0.02 0.01 0.03 0.02 0.01 0.02 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02
Mg 2.32 2.26 2.23 2.27 2.37 2.29 2.96 3.09 2.89 2.94 3.18 2.91 2.97 2.53 2.75 2.11 2.17 2.25 2.17 2.32
Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00
Na 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02
K 1.87 1.95 1.97 1.96 2.00 1.94 1.90 1.82 1.93 1.93 1.64 1.94 1.96 1.85 1.43 1.95 1.74 1.88 1.96 1.95
Sum_Kat 16.32 16.33 16.28 16.30 16.38 16.32 16.32 16.35 16.33 16.32 16.39 16.32 16.37 16.28 16.23 16.23 16.23 16.24 16.22 16.28
OH 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
XMg 0.45 0.45 0.45 0.46 0.47 0.45 0.58 0.58 0.57 0.57 0.57 0.58 0.58 0.51 0.51 0.45 0.43 0.46 0.47 0.48
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Tab. 14.2.12 (Fortsetzung) 
 
Probe HB15-DS25319
Analyse 6 7-NG 8-SB 9-SB 10 11-SE 12-SE 13-SE 14-SE 15-SE 15-SE 16-SE 18-SE 19-SE 20-SE 21-SE 50-SE 51-SE 52-SE 53-SE
SiO2 36.34 35.31 35.16 34.59 35.34 35.06 35.31 35.00 35.56 34.74 35.82 34.88 34.48 35.64 36.55 35.96 34.14 33.06 34.43 34.56
TiO2 1.80 2.56 2.40 2.36 2.27 2.18 2.18 2.32 2.56 2.43 2.39 2.36 2.45 2.54 0.85 0.98 1.84 1.48 1.66 1.85
Al2O3 19.18 19.43 19.05 18.62 19.05 18.78 18.68 18.54 18.27 18.37 18.37 18.87 18.32 18.28 19.31 19.27 19.67 20.39 20.22 20.48
FeO 18.66 19.99 20.16 20.57 21.21 22.26 20.81 21.46 20.98 21.44 20.66 20.67 21.33 20.22 19.01 18.47 21.78 21.65 21.15 20.53
MnO 0.12 0.20 0.23 0.19 0.15 0.17 0.17 0.19 0.16 0.19 0.18 0.18 0.20 0.13 0.22 0.19 0.30 0.27 0.28 0.25
MgO 10.15 9.15 9.27 9.67 8.77 9.05 9.34 9.08 9.32 9.50 9.23 9.40 9.46 9.25 11.21 10.99 9.28 9.59 9.04 8.80
CaO <DL <DL <DL 0.04 0.02 0.05 <DL <DL <DL <DL <DL <DL <DL <DL <DL <DL 0.07 0.27 0.04 <DL
K2O 9.58 10.00 8.76 8.58 9.43 8.66 9.00 8.98 9.34 8.33 9.45 9.28 8.76 9.40 9.54 9.82 7.93 7.47 9.18 9.21
Na2O 0.04 0.07 0.04 0.04 0.02 0.08 0.05 0.03 0.03 0.03 0.06 0.04 0.03 0.05 0.05 0.06 0.06 0.13 0.06 0.05
Cl    0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.02 0.00 0.02 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01
F n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Summe 95.87 96.71 95.08 94.66 96.25 96.29 95.55 95.61 96.21 95.04 96.17 95.69 95.03 95.54 96.75 95.72 95.08 94.31 96.05 95.74
Si 5.71 5.57 5.61 5.56 5.61 5.58 5.63 5.60 5.65 5.58 5.68 5.57 5.56 5.68 5.70 5.67 5.48 5.35 5.48 5.50
AlIV 2.29 2.43 2.39 2.44 2.39 2.42 2.37 2.40 2.35 2.42 2.32 2.43 2.45 2.32 2.30 2.33 2.52 2.65 2.52 2.50
AlVI 1.26 1.18 1.19 1.09 1.18 1.10 1.14 1.10 1.06 1.05 1.11 1.12 1.03 1.11 1.25 1.25 1.20 1.23 1.27 1.34
Ti 0.21 0.30 0.29 0.29 0.27 0.26 0.26 0.28 0.31 0.29 0.29 0.28 0.30 0.31 0.10 0.12 0.22 0.18 0.20 0.22
Fe2+ 2.45 2.64 2.69 2.77 2.82 2.96 2.78 2.87 2.79 2.88 2.74 2.76 2.87 2.70 2.48 2.44 2.92 2.93 2.82 2.73
Mn 0.02 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.02 0.03 0.03 0.04 0.04 0.04 0.03
Mg 2.38 2.15 2.21 2.32 2.08 2.15 2.22 2.17 2.21 2.27 2.18 2.24 2.27 2.20 2.61 2.59 2.22 2.31 2.15 2.09
Ca 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.05 0.01 0.00
Na 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.03 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.04 0.02 0.02
K 1.92 2.01 1.78 1.76 1.91 1.76 1.83 1.83 1.89 1.71 1.91 1.89 1.80 1.91 1.90 1.98 1.62 1.54 1.86 1.87
Sum_Kat 16.26 16.33 16.20 16.27 16.28 16.29 16.27 16.29 16.29 16.24 16.28 16.32 16.31 16.26 16.38 16.41 16.26 16.32 16.36 16.30
OH 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
XMg 0.49 0.45 0.45 0.46 0.42 0.42 0.44 0.43 0.44 0.44 0.44 0.45 0.44 0.45 0.51 0.51 0.43 0.44 0.43 0.43
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     Tab. 14.2.12 (Fortsetzung) 
 
Probe HB10-DS25313 HB11-DS25388 HB2-13-DS25968 HBS1-DS25933
Analyse 126-SE 128-SE 133-SE 134-SE 148-SE 35-R 29 149 41 53-SE 54-SE 57-SE 26-SE 28-SE 2 4
SiO2 48.63 42.05 40.52 35.36 35.81 35.62 38.35 34.35 36.59 36.28 36.64 35.12 35.85 34.55 44.21 45.40
TiO2 1.08 0.52 1.41 1.94 2.22 1.71 2.06 2.03 2.04 2.09 2.61 2.09 2.21 1.74 0.28 0.60
Al2O3 13.46 19.82 18.90 17.99 17.92 18.44 18.44 19.30 17.64 17.63 17.47 17.97 18.00 18.37 32.36 31.03
FeO 17.85 18.40 17.22 20.58 20.12 19.92 18.22 21.24 18.33 21.43 21.16 23.06 20.66 23.52 4.79 4.73
MnO 0.20 0.17 0.20 0.19 0.19 0.13 0.19 0.23 0.11 0.23 0.25 0.23 0.24 0.30 0.03 0.02
MgO 9.44 8.84 8.83 10.33 9.82 10.46 8.85 9.04 10.79 10.14 9.65 9.24 9.99 10.12 1.73 1.43
CaO 0.05 0.66 0.59 0.02 0.07 0.05 0.25 0.03 0.00 <DL <DL 0.09 <DL <DL 0.00 0.04
K2O 4.18 1.41 5.24 9.15 9.54 8.93 8.81 9.87 9.82 9.36 9.46 8.55 9.48 7.76 10.83 10.79
Na2O 0.02 3.88 2.94 0.03 0.03 0.03 1.11 0.03 0.03 0.05 0.09 0.05 0.07 0.03 0.27 0.32
Cl    n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 0.01 0.00 0.01 0.02 0.01 n.a. n.a.
F n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 0.14 0.08
Summe 94.91 95.75 95.85 95.59 95.72 95.29 96.28 96.12 95.35 97.20 97.33 96.41 96.52 96.38 94.64 94.44
Strukturformel basierend auf 24 Sauerstoff Atomen
Si 7.24 6.28 6.17 5.64 5.70 5.67 5.96 5.50 5.79 5.71 5.75 5.61 5.67 5.51 6.36 6.53
AlIV 0.77 1.72 1.83 2.36 2.30 2.33 2.04 2.50 2.21 2.29 2.25 2.39 2.33 2.49 1.64 1.47
AlVI 1.59 1.77 1.55 1.03 1.06 1.12 1.34 1.14 1.08 0.98 0.98 0.99 1.03 0.96 3.85 3.79
Ti 0.12 0.06 0.16 0.23 0.27 0.21 0.24 0.24 0.24 0.25 0.31 0.25 0.26 0.21 0.03 0.07
Fe2+ 2.22 2.30 2.19 2.75 2.68 2.65 2.37 2.84 2.43 2.82 2.78 3.08 2.73 3.14 0.58 0.57
Mn 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.04 0.00 0.00
Mg 2.09 1.97 2.00 2.46 2.33 2.48 2.05 2.16 2.55 2.38 2.26 2.20 2.36 2.41 0.37 0.31
Ca 0.01 0.11 0.10 0.00 0.01 0.01 0.04 0.01 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01
Na 0.01 1.12 0.87 0.01 0.01 0.01 0.34 0.01 0.01 0.02 0.03 0.02 0.02 0.01 0.08 0.09
K 0.79 0.27 1.02 1.86 1.94 1.81 1.75 2.02 1.98 1.88 1.90 1.74 1.91 1.58 1.99 1.98
Sum_Kat 14.86 15.61 15.92 16.36 16.32 16.31 16.15 16.44 16.31 16.35 16.28 16.32 16.35 16.34 14.89 14.80
OH 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
XMg 0.46 0.45 0.42 0.46 0.43 0.48 0.46 0.49 0.47 0.47 0.43 0.46 0.48 0.51 0.39 0.35
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Tab. 14.2.13 Chlorit-Analysen 1. Generation 
Probe HB2-DS2 HB43-DS25322
Analyse 1 2 3 4 4 6 8 9 10 11 29 82 85 87 91 94 96 41 43 44 45
SiO2 23.44 23.56 24.24 23.85 23.88 24.25 23.81 22.86 23.88 24.15 24.42 23.39 24.14 23.76 23.52 24.36 24.25 25.19 24.85 25.11 24.82
TiO2 0.06 0.11 0.06 0.11 0.05 0.12 0.08 0.14 0.15 0.10 0.00 0.06 0.13 0.09 0.02 0.07 0.05 0.14 0.02 0.02 0.04
Al2O3 22.48 22.40 22.24 22.27 22.19 22.21 22.22 22.20 21.39 22.08 21.50 22.31 22.36 22.27 22.64 22.52 22.11 21.31 21.93 21.72 22.01
FeO 31.14 31.24 30.79 30.65 31.05 30.64 31.00 31.03 31.04 30.22 32.05 32.63 30.75 30.88 31.45 30.60 30.79 28.33 27.90 28.19 26.92
MnO 0.31 0.35 0.22 0.28 0.29 0.27 0.33 0.26 0.32 0.25 0.25 0.28 0.29 0.30 0.26 0.27 0.25 0.07 0.08 0.10 0.06
MgO 10.17 9.91 10.07 10.40 10.50 10.79 10.42 10.05 10.40 10.59 10.18 9.99 10.90 10.70 10.84 11.03 11.00 13.40 13.56 13.67 14.35
CaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.04 0.00 0.02 0.23 0.02 0.06 0.03 0.02 0.03 0.00 0.04 0.04 0.10 0.07
Na2O 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.02 0.00 0.01 0.04 0.01 0.00 0.03 0.00 0.00 0.01 0.00
K2O 0.00 0.00 0.02 0.02 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.03 0.08 0.02 0.01 0.06 0.03 0.00 0.01 0.00 0.01
Summe 87.62 87.57 87.64 87.58 87.98 88.31 87.86 86.61 87.18 87.41 88.66 88.72 88.71 88.09 88.75 88.93 88.51 88.48 88.40 88.90 88.27
Si 5.12 5.15 5.27 5.19 5.19 5.23 5.18 5.06 5.24 5.25 5.29 5.09 5.19 5.15 5.07 5.21 5.22 5.34 5.27 5.29 5.24
AlIV 2.88 2.85 2.73 2.81 2.82 2.77 2.82 2.94 2.76 2.75 2.71 2.91 2.82 2.85 2.93 2.79 2.78 2.66 2.74 2.71 2.76
SumT 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
AlVI 2.90 2.92 2.96 2.90 2.86 2.86 2.87 2.85 2.77 2.90 2.77 2.80 2.84 2.84 2.82 2.88 2.83 2.66 2.74 2.69 2.71
Ti 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.03 0.02 0.00 0.01 0.02 0.02 0.00 0.01 0.01 0.02 0.00 0.00 0.01
Fe2+ 5.69 5.71 5.60 5.58 5.64 5.52 5.64 5.75 5.70 5.50 5.80 5.93 5.52 5.60 5.67 5.47 5.54 5.02 4.94 4.97 4.75
Mn 0.06 0.07 0.04 0.05 0.05 0.05 0.06 0.05 0.06 0.05 0.05 0.05 0.05 0.06 0.05 0.05 0.05 0.01 0.02 0.02 0.01
Mg 3.31 3.23 3.26 3.38 3.40 3.47 3.38 3.32 3.40 3.43 3.29 3.24 3.49 3.46 3.49 3.52 3.53 4.24 4.28 4.30 4.52
Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.05 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.02 0.02
Na 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
K 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.01 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
Sum_Kat. 19.98 19.94 19.87 19.93 19.96 19.93 19.96 20.02 19.96 19.90 19.97 20.05 19.97 19.99 20.04 19.95 19.97 19.97 19.99 20.00 20.01
XMg 0.37 0.36 0.37 0.38 0.38 0.39 0.37 0.37 0.37 0.38 0.36 0.35 0.39 0.38 0.38 0.39 0.39 0.46 0.46 0.46 0.49
Fe2+/(ΣVI) 0.48 0.48 0.47 0.47 0.47 0.46 0.47 0.48 0.48 0.46 0.49 0.49 0.46 0.47 0.47 0.46 0.46 0.42 0.41 0.41 0.40
H2Ober. 10.98 10.97 11.04 11.02 11.05 11.13 11.03 10.83 10.93 11.03 11.08 11.03 11.17 11.06 11.12 11.22 11.14 11.31 11.32 11.38 11.36
Strukturformel auf Basis von 36 O und 16 OH
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Tab. 14.2.13 (Fortsetzung) 
 
Probe HB43-DS25322 HB21-DS 25394 HB22-DS25393
Analyse 49 50 51 52 53 150 151 152 153 154 156 157 159 160 161 162 74 146 148 74
SiO2 24.87 24.88 24.94 24.82 24.58 25.21 24.87 25.13 25.29 25.24 25.64 25.29 24.88 24.73 26.10 25.48 25.33 24.55 26.36 25.08
TiO2 0.10 0.06 0.09 0.00 0.15 0.06 0.00 0.05 0.07 0.04 0.05 0.06 0.01 0.11 0.06 0.04 0.06 0.05 0.01 0.16
Al2O3 21.74 22.13 22.34 21.74 22.01 21.26 21.31 21.35 20.98 20.68 20.72 21.07 20.72 20.51 19.54 21.20 21.18 20.51 18.00 20.06
FeO 27.29 27.39 27.04 27.81 28.02 28.88 28.43 28.63 28.26 28.50 28.27 28.36 28.55 27.68 27.85 28.13 29.29 30.69 32.78 32.18
MnO 0.08 0.08 0.09 0.10 0.09 0.23 0.27 0.20 0.24 0.21 0.20 0.24 0.25 0.21 0.21 0.20 0.19 0.23 0.25 0.27
MgO 13.73 14.11 14.03 13.87 13.50 13.00 12.57 13.44 13.36 13.18 13.27 13.30 12.80 13.16 14.15 12.72 12.32 11.39 10.77 10.72
CaO 0.08 0.07 0.06 0.08 0.08 0.05 0.01 0.02 0.03 0.36 0.00 0.02 0.03 0.97 0.02 0.00 0.04 0.07 0.23 0.01
Na2O 0.08 0.01 0.00 0.01 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.02 0.01 0.02
K2O 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.02 0.00 0.08 0.00 0.08 0.00 0.02 0.01 0.00 0.02
Summe 87.97 88.72 88.60 88.43 88.46 88.71 87.46 88.82 88.28 88.23 88.17 88.34 87.32 87.37 88.03 87.77 88.43 87.52 88.41 88.52
Si 5.28 5.24 5.24 5.26 5.21 5.35 5.35 5.32 5.38 5.39 5.46 5.38 5.37 5.33 5.56 5.44 5.40 5.35 5.74 5.44
AlIV 2.72 2.77 2.76 2.74 2.79 2.65 2.65 2.68 2.62 2.61 2.55 2.62 2.63 2.67 2.44 2.56 2.60 2.65 2.26 2.56
SumT 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
AlVI 2.72 2.72 2.77 2.68 2.71 2.67 2.75 2.64 2.64 2.59 2.65 2.65 2.64 2.54 2.46 2.77 2.72 2.62 2.36 2.57
Ti 0.02 0.01 0.01 0.00 0.02 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.03
Fe2+ 4.85 4.82 4.75 4.93 4.97 5.13 5.11 5.07 5.03 5.09 5.03 5.04 5.16 4.99 4.96 5.02 5.22 5.60 5.97 5.84
Mn 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.04 0.05 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.05 0.04 0.04 0.04 0.03 0.04 0.05 0.05
Mg 4.35 4.43 4.40 4.38 4.27 4.11 4.03 4.24 4.24 4.19 4.21 4.22 4.12 4.23 4.49 4.05 3.92 3.70 3.50 3.47
Ca 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01 0.00 0.01 0.01 0.08 0.00 0.01 0.01 0.22 0.01 0.00 0.01 0.02 0.05 0.00
Na 0.03 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.02 0.00 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01
Sum_Kat. 19.99 20.01 19.97 20.02 20.01 19.98 19.94 20.00 19.98 20.00 19.94 19.97 20.00 20.04 19.99 19.88 19.92 20.00 19.94 19.97
XMg 0.47 0.48 0.48 0.47 0.46 0.45 0.44 0.46 0.46 0.45 0.46 0.46 0.44 0.46 0.48 0.45 0.43 0.40 0.37 0.37
Fe2+/(ΣVI) 0.41 0.40 0.40 0.41 0.41 0.43 0.43 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.43 0.41 0.41 0.42 0.44 0.47 0.50 0.49
H2Ober. 11.29 11.40 11.41 11.33 11.31 11.30 11.15 11.33 11.27 11.24 11.27 11.28 11.11 11.13 11.27 11.24 11.25 11.00 11.01 11.05
Strukturformel auf Basis von 36 O und 16 OH
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Tab. 14.2.13 (Fortsetzung)       Tab. 14.2.14 Chlorit-Analysen 2. Generation 
 
Probe HB 24-DS25386 Probe HB1E6-DS25929 HB2-DS25792
Analyse 41 42 43 44 45 46 47 48 49 Analyse 286 287 292 5 83 88 89 93 95
SiO2 26.20 25.31 26.01 26.66 25.16 23.72 24.98 26.51 25.41 SiO2 25.74 26.78 22.86 24.76 24.51 24.78 23.87 24.66 24.55
TiO2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.10 0.00 0.00 0.05 TiO2 0.00 0.00 0.02 0.00 0.04 0.01 0.00 0.00 1.02
Al2O3 19.52 19.74 19.63 19.56 19.93 21.13 19.60 18.92 21.52 Al2O3 18.36 18.17 22.15 19.95 20.06 19.27 20.66 19.84 20.59
FeO 27.03 27.46 26.20 26.52 27.23 29.82 26.71 26.62 26.11 FeO 39.40 38.46 37.21 38.80 36.72 39.10 38.12 36.68 34.70
MnO 0.19 0.19 0.14 0.16 0.22 0.11 0.19 0.20 0.22 MnO 0.35 0.38 0.09 0.39 0.30 0.30 0.32 0.27 0.27
MgO 14.70 13.87 15.26 15.07 14.20 12.42 14.84 14.94 14.44 MgO 4.90 4.95 5.58 5.49 6.99 5.38 5.81 7.58 6.94
CaO 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00 0.00 0.04 0.02 CaO 0.12 0.12 0.00 0.10 0.01 0.08 0.09 0.03 1.28
Na2O 0.03 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.03 0.02 Na2O 0.00 0.00 0.01 0.03 0.02 0.04 0.00 0.02 0.00
K2O 0.00 0.00 0.01 0.03 0.04 0.00 0.00 0.02 0.00 K2O 0.02 0.08 0.03 0.03 0.01 0.01 0.02 0.00 0.02
Summe 87.67 86.57 87.25 88.09 86.84 87.30 86.32 87.28 87.79 Summe 88.90 88.94 87.96 89.54 88.66 88.96 88.89 89.08 89.37
Si 5.57 5.48 5.54 5.62 5.43 5.17 5.41 5.66 5.37 Si 5.78 5.96 5.14 5.51 5.45 5.56 5.34 5.45 5.37
AlIV 2.43 2.52 2.46 2.38 2.57 2.83 2.59 2.35 2.63 AlIV 2.22 2.04 2.86 2.49 2.55 2.44 2.66 2.55 2.63
SumT 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 SumT 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
AlVI 2.46 2.51 2.46 2.48 2.49 2.59 2.41 2.41 2.72 AlVI 2.64 2.73 3.01 2.73 2.70 2.66 2.78 2.62 2.67
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00 0.01 Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.17
Fe2+ 4.81 4.97 4.67 4.68 4.91 5.43 4.84 4.75 4.61 Fe2+ 7.40 7.16 7.00 7.22 6.83 7.34 7.13 6.78 6.35
Mn 0.03 0.04 0.03 0.03 0.04 0.02 0.04 0.04 0.04 Mn 0.07 0.07 0.02 0.07 0.06 0.06 0.06 0.05 0.05
Mg 4.66 4.48 4.84 4.74 4.57 4.03 4.79 4.75 4.55 Mg 1.64 1.64 1.87 1.82 2.32 1.80 1.94 2.50 2.26
Ca 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 Ca 0.03 0.03 0.00 0.02 0.00 0.02 0.02 0.01 0.30
Na 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 Na 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.00 0.01 0.00
K 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 K 0.01 0.02 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01
Sum_Kat. 19.98 20.00 20.00 19.95 20.03 20.10 20.08 19.97 19.94 Sum_Kat. 19.79 19.66 19.92 19.89 19.92 19.89 19.94 19.96 19.81
XMg 0.49 0.47 0.51 0.50 0.48 0.43 0.50 0.50 0.50 XMg 0.18 0.19 0.21 0.20 0.25 0.20 0.21 0.27 0.26
Fe2+/(ΣVI) 0.40 0.41 0.39 0.39 0.41 0.45 0.40 0.40 0.39 Fe2+/(ΣVI) 0.63 0.62 0.59 0.61 0.57 0.62 0.60 0.57 0.54
H2Ober. 11.28 11.08 11.27 11.38 11.12 11.01 11.07 11.25 11.35 H2Ober. 10.68 10.77 10.66 10.79 10.79 10.69 10.73 10.85 10.97
Strukturformel auf Basis von 32 O und 16 OH Strukturformel auf Basis von 32 O und 16 OH
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Tab. 14.2.14 (Fortsetzung) 
 
Probe HB33-DS25381 HB1-DS25791
Analyse 57 50 59 62 63 64 65 67 51 52 53 54 56 58 61 66 1 2 3 4 5
SiO2 24.88 24.18 24.04 24.74 23.62 24.74 23.78 24.30 24.74 24.75 24.22 24.03 24.08 24.33 24.37 24.41 24.27 24.91 25.37 25.44 25.28
TiO2 0.00 0.00 0.05 0.05 0.00 0.05 0.05 0.04 0.00 0.05 0.04 0.00 0.08 0.00 0.06 0.07 0.14 0.11 0.13 0.11 0.08
Al2O3 19.58 21.00 20.70 21.63 21.46 22.02 21.86 21.73 22.51 22.93 22.91 22.88 22.89 23.01 22.34 22.95 20.99 19.47 21.38 20.45 20.69
FeO 34.16 33.37 35.56 33.36 32.69 30.83 32.55 33.78 27.20 26.30 27.92 28.73 27.77 29.07 26.96 29.47 30.34 27.97 23.73 27.88 27.48
MnO 0.15 0.12 0.17 0.07 0.10 0.17 0.12 0.13 0.20 0.27 0.22 0.27 0.23 0.23 0.22 0.15 0.13 0.12 0.23 0.11 0.13
MgO 9.11 9.36 8.63 9.72 10.22 11.46 9.98 9.34 13.77 14.44 12.95 12.83 12.99 12.75 13.82 12.27 11.37 13.75 16.14 13.30 13.68
CaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03
Na2O 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.01 0.00
K2O 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.02 0.02 0.00 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00
Summe 87.90 88.04 89.23 89.57 88.09 89.27 88.34 89.34 88.43 88.74 88.28 88.76 88.07 89.43 87.79 89.33 87.25 86.38 86.98 87.30 87.37
Si 5.50 5.31 5.28 5.32 5.17 5.27 5.18 5.26 5.22 5.18 5.14 5.10 5.12 5.13 5.18 5.16 5.30 5.43 5.35 5.46 5.41
AlIV 2.50 2.69 2.72 2.68 2.83 2.73 2.82 2.74 2.78 2.82 2.86 2.90 2.88 2.87 2.82 2.85 2.70 2.57 2.65 2.54 2.59
SumT 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
AlVI 2.60 2.75 2.63 2.79 2.71 2.79 2.79 2.80 2.81 2.83 2.87 2.82 2.86 2.84 2.78 2.86 2.69 2.43 2.65 2.63 2.63
Ti 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01
Fe2+ 6.32 6.13 6.53 6.00 5.99 5.49 5.93 6.11 4.80 4.60 4.96 5.10 4.94 5.12 4.79 5.21 5.54 5.10 4.18 5.00 4.92
Mn 0.03 0.02 0.03 0.01 0.02 0.03 0.02 0.02 0.04 0.05 0.04 0.05 0.04 0.04 0.04 0.03 0.02 0.02 0.04 0.02 0.02
Mg 3.00 3.07 2.82 3.12 3.34 3.64 3.24 3.01 4.33 4.50 4.10 4.06 4.12 4.01 4.38 3.86 3.70 4.47 5.07 4.26 4.37
Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
Na 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
K 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
Sum_Kat. 19.95 19.97 20.05 19.93 20.05 19.96 20.00 19.96 19.98 19.98 19.98 20.03 19.99 20.01 20.01 19.97 19.98 20.05 19.97 19.93 19.96
XMg 0.32 0.33 0.30 0.34 0.36 0.40 0.35 0.33 0.47 0.49 0.45 0.44 0.45 0.44 0.48 0.43 0.40 0.47 0.55 0.46 0.47
Fe2+/(ΣVI) 0.53 0.51 0.54 0.50 0.50 0.46 0.49 0.51 0.40 0.38 0.41 0.42 0.41 0.43 0.40 0.43 0.46 0.42 0.35 0.42 0.41
H2Ober. 10.85 10.92 10.93 11.16 10.95 11.27 11.01 11.08 11.37 11.47 11.30 11.30 11.27 11.39 11.28 11.36 10.99 11.00 11.38 11.18 11.20
Strukturformel auf Basis von 36 O und 16 OH
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Tab. 14.2.14 (Fortsetzung) 
 
Probe HB10-DS25313 HB11-25388 HB12A-25314 HB15-25319
Analyse 1 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 1 2 4 5 6
SiO2 26.70 24.44 25.93 25.22 25.40 25.44 25.76 25.84 25.25 27.19 26.94 29.98 27.36 26.57 26.54 26.73 26.83 28.22 25.21
TiO2 0.09 0.09 0.00 0.05 0.00 0.07 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 1.39 0.44 0.00 0.13 0.12 0.13 0.26 0.04
Al2O3 20.29 20.57 20.18 20.27 21.31 21.30 21.20 20.47 20.75 18.82 18.85 18.25 17.79 18.94 19.72 19.67 19.96 18.94 20.26
FeO 24.41 24.76 24.74 25.14 25.44 24.68 24.33 23.96 23.93 25.73 26.88 26.49 30.86 27.25 25.40 26.09 24.75 25.81 26.78
MnO 0.45 0.40 0.38 0.41 0.38 0.35 0.38 0.38 0.39 0.40 0.44 0.39 0.53 0.45 0.35 0.31 0.37 0.34 0.22
MgO 16.40 16.19 15.95 15.52 15.58 16.28 15.97 16.23 16.53 15.29 14.88 11.38 11.86 14.19 13.83 14.43 15.35 13.92 14.03
CaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.02 0.21 0.06 0.05 0.11 0.04 0.06 0.02 0.07 0.00
Na2O 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.03 0.01 0.00 0.00
K2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 2.53 0.19 0.04 0.71 0.22 0.02 0.96 0.00
Summe 88.36 86.46 87.18 86.61 88.13 88.12 87.69 86.90 86.92 87.45 88.21 90.48 89.09 87.55 86.72 87.66 87.44 88.52 86.54
Si 5.55 5.24 5.49 5.40 5.34 5.32 5.40 5.46 5.35 5.75 5.69 6.20 5.85 5.68 5.68 5.66 5.65 5.91 5.44
AlIV 2.45 2.76 2.51 2.60 2.67 2.68 2.60 2.54 2.66 2.25 2.31 1.80 2.15 2.33 2.32 2.34 2.36 2.09 2.56
SumT 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
AlVI 2.52 2.44 2.51 2.50 2.61 2.57 2.64 2.56 2.52 2.44 2.39 2.64 2.33 2.44 2.65 2.56 2.59 2.59 2.59
Ti 0.01 0.02 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.22 0.07 0.00 0.02 0.02 0.02 0.04 0.01
Fe2+ 4.24 4.44 4.38 4.50 4.47 4.32 4.27 4.24 4.24 4.55 4.75 4.58 5.52 4.87 4.55 4.62 4.36 4.52 4.83
Mn 0.08 0.07 0.07 0.07 0.07 0.06 0.07 0.07 0.07 0.07 0.08 0.07 0.10 0.08 0.06 0.06 0.07 0.06 0.04
Mg 5.08 5.18 5.03 4.95 4.88 5.08 4.99 5.12 5.22 4.82 4.69 3.51 3.78 4.52 4.41 4.56 4.81 4.35 4.51
Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.05 0.01 0.01 0.03 0.01 0.01 0.01 0.02 0.00
Na 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.67 0.05 0.01 0.19 0.06 0.01 0.26 0.00
Sum_Kat. 19.95 20.14 19.99 20.03 20.03 20.04 19.98 19.99 20.05 19.90 19.96 19.69 19.86 19.94 19.90 19.90 19.86 19.83 19.97
XMg 0.54 0.54 0.53 0.52 0.52 0.54 0.54 0.55 0.55 0.51 0.50 0.43 0.41 0.48 0.49 0.50 0.53 0.49 0.48
Fe2+/(ΣVI) 0.36 0.37 0.37 0.37 0.37 0.36 0.36 0.35 0.35 0.38 0.40 0.42 0.47 0.41 0.39 0.39 0.37 0.39 0.40
H2Ober. 11.54 11.19 11.34 11.21 11.42 11.47 11.44 11.35 11.33 11.34 11.35 11.60 11.22 11.23 11.21 11.33 11.40 11.45 11.12
Strukturformel auf Basis von 36 O und 16 OH
 282 Anhang 
  
 
 
Tab. 14.2.14 (Fortsetzung) 
 
Probe HB15-25319
Analyse 7 8 9
SiO2 26.51 26.93 26.57
TiO2 0.08 0.04 0.09
Al2O3 19.87 19.93 20.34
FeO 25.75 25.23 26.22
MnO 0.20 0.33 0.21
MgO 14.61 14.82 13.97
CaO 0.00 0.00 0.00
Na2O 0.00 0.01 0.00
K2O 0.00 0.60 0.05
Summe 87.02 87.89 87.45
Si 5.63 5.67 5.63
AlIV 2.37 2.33 2.37
SumT 8.00 8.00 8.00
AlVI 2.61 2.61 2.70
Ti 0.01 0.01 0.01
Fe2+ 4.58 4.44 4.64
Mn 0.04 0.06 0.04
Mg 4.63 4.65 4.41
Ca 0.00 0.00 0.00
Na 0.00 0.00 0.00
K 0.00 0.16 0.01
Sum_Kat. 19.86 19.93 19.82
XMg 0.50 0.51 0.49
Fe2+/(ΣVI) 0.39 0.38 0.39
H2Ober. 11.29 11.40 11.33  
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 Tab.14.2.15 Muskovit-Analysen 
Probe HB3-DS3 HBS1-25933 HB15-DS25318
Analyse 1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 16 22 46 47 48 49
SiO2 45.66 46.39 46.17 46.49 46.36 46.28 46.47 46.23 46.17 45.29 45.76 46.92 46.40 46.24 45.69 45.29 45.28 48.42 46.15
TiO2 0.10 0.41 0.40 0.09 0.07 0.22 0.19 0.16 0.24 0.57 0.46 0.24 0.76 0.45 0.67 0.71 0.36 0.00 0.49
Al2O3 33.31 33.55 34.88 34.27 33.40 33.79 33.90 33.48 33.40 31.63 32.21 32.31 31.20 31.87 35.12 34.39 34.84 31.84 35.13
FeO 3.47 3.11 2.37 2.56 2.58 2.72 2.72 2.85 2.90 4.95 4.49 3.51 4.29 4.25 2.91 3.15 3.63 3.29 2.57
MnO < DL < DL 0.01 0.01 0.01 0.01 < DL 0.05 0.01 0.03 0.02 0.02 0.04 0.03 < DL < DL < DL 0.04 0.04
MgO 1.91 1.12 0.66 1.06 1.42 1.44 1.47 1.68 1.60 2.00 1.25 1.35 1.61 1.47 0.98 1.10 1.21 1.72 0.98
CaO < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL 0.01 < DL 0.02 < DL < DL 0.01 < DL < DL 0.03 < DL 0.03
Na2O 0.23 0.25 0.22 0.24 0.22 0.27 0.26 0.25 0.30 0.34 0.25 0.28 0.29 0.27 0.29 0.27 0.32 0.02 0.23
K2O 11.08 11.08 11.18 11.14 11.19 11.22 11.00 11.08 10.97 10.97 10.88 10.86 10.90 10.96 10.43 10.72 10.46 11.29 10.94
BaO 0.37 0.18 0.24 0.05 0.08 0.14 0.14 0.03 0.17 0.49 0.19 0.37 0.59 0.13 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Summe 96.13 96.09 96.13 95.91 95.33 96.09 96.15 95.81 95.77 96.27 95.53 95.86 96.08 95.68 96.09 95.63 96.13 96.62 96.56
Si 6.14 6.21 6.16 6.21 6.24 6.19 6.20 6.20 6.20 6.15 6.21 6.31 6.28 6.26 6.08 6.08 6.05 6.43 6.12
AlIV 1.86 1.79 1.85 1.79 1.76 1.81 1.80 1.81 1.80 1.85 1.79 1.69 1.72 1.74 1.92 1.92 1.95 1.57 1.89
SumT 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
AlVI 3.42 3.50 3.63 3.59 3.53 3.51 3.52 3.48 3.47 3.21 3.36 3.42 3.25 3.33 3.58 3.52 3.54 3.41 3.60
Ti 0.01 0.04 0.04 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.06 0.05 0.02 0.08 0.05 0.07 0.07 0.04 0.00 0.05
Fe3+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe2+ 0.39 0.35 0.26 0.29 0.29 0.30 0.30 0.32 0.33 0.56 0.51 0.40 0.49 0.48 0.32 0.35 0.41 0.37 0.29
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.38 0.22 0.13 0.21 0.29 0.29 0.29 0.34 0.32 0.41 0.25 0.27 0.33 0.30 0.19 0.22 0.24 0.34 0.19
Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na 0.06 0.07 0.06 0.06 0.06 0.07 0.07 0.07 0.08 0.09 0.07 0.07 0.08 0.07 0.08 0.07 0.08 0.01 0.06
K 1.90 1.89 1.90 1.90 1.92 1.91 1.87 1.89 1.88 1.90 1.88 1.86 1.88 1.89 1.77 1.84 1.78 1.91 1.85
Ba 0.02 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.03 0.01 0.02 0.03 0.01
Sum_Kat. 14.16 14.07 14.03 14.06 14.09 14.11 14.07 14.11 14.10 14.22 14.13 14.05 14.10 14.12 14.02 14.07 14.09 14.03 14.04
OH 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
XMg 0.50 0.39 0.33 0.42 0.50 0.49 0.49 0.51 0.50 0.42 0.33 0.41 0.40 0.38 0.37 0.38 0.37 0.48 0.41
Strukturformel basierend auf 24 O Atomen
 284 Anhang 
  
 
 
    Tab.14.2.15 (Fortsetzung) 
 
Probe HB33-DS25381
Analyse 17-SG 18-SG 19-SG 20-SG 21-SG 22-SG 23-SG 28-G 29-SG 24-iPy 25-iPy 26 27 30-SB 31 32-SB
SiO2 47.18 45.71 45.92 45.32 45.42 45.48 45.77 46.48 45.56 45.11 45.61 45.62 45.02 45.82 45.00 46.63
TiO2 0.21 0.33 0.28 0.36 0.44 0.37 0.40 0.23 0.33 0.13 0.40 0.01 0.00 0.49 0.44 0.32
Al2O3 34.11 33.03 32.86 33.17 33.05 33.49 32.92 34.92 32.61 35.75 33.33 35.69 36.23 33.05 33.75 33.15
FeO 2.90 3.90 3.65 3.94 3.90 3.39 4.03 2.04 3.62 2.78 3.02 2.28 2.06 3.48 3.19 3.86
MnO < DL < DL < DL 0.02 0.02 < DL < DL < DL 0.04 0.01 < DL < DL < DL 0.03 0.01 0.02
MgO 0.66 1.51 1.32 1.49 1.53 1.33 1.33 0.51 1.44 0.73 0.97 0.63 0.36 1.11 0.79 0.98
CaO 0.01 < DL < DL < DL < DL < DL < DL 0.04 0.03 < DL 0.01 < DL 0.01 < DL < DL 0.08
Na2O 0.22 0.35 0.29 0.29 0.31 0.35 0.27 0.21 0.34 0.40 0.33 0.44 0.39 0.20 0.32 0.26
K2O 11.26 10.72 10.80 10.68 11.00 10.92 11.00 11.03 10.82 10.74 10.85 10.78 10.84 10.93 10.68 10.99
BaO 0.26 0.40 0.40 0.39 0.45 0.52 0.37 0.11 0.38 0.90 0.65 0.66 0.64 0.45 0.67 0.15
Summe 96.81 95.95 95.52 95.66 96.12 95.85 96.09 95.57 95.17 96.55 95.17 96.11 95.55 95.56 94.85 96.44
Strukturformel basierend auf 24 O Atomen
Si 6.26 6.16 6.21 6.13 6.13 6.14 6.17 6.20 6.18 6.03 6.18 6.09 6.04 6.19 6.13 6.24
AlIV 1.74 1.84 1.79 1.87 1.87 1.86 1.83 1.80 1.82 1.97 1.82 1.91 1.96 1.81 1.87 1.76
SumT 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
AlVI 3.58 3.41 3.44 3.42 3.38 3.46 3.40 3.69 3.38 3.65 3.51 3.70 3.77 3.45 3.54 3.46
Ti 0.02 0.03 0.03 0.04 0.05 0.04 0.04 0.02 0.03 0.01 0.04 0.00 0.00 0.05 0.05 0.03
Fe3+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe2+ 0.32 0.44 0.41 0.45 0.44 0.38 0.45 0.23 0.41 0.31 0.34 0.26 0.23 0.39 0.36 0.43
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.13 0.30 0.27 0.30 0.31 0.27 0.27 0.10 0.29 0.15 0.20 0.13 0.07 0.22 0.16 0.20
Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
Na 0.06 0.09 0.08 0.08 0.08 0.09 0.07 0.05 0.09 0.10 0.09 0.11 0.10 0.05 0.08 0.07
K 1.91 1.84 1.86 1.84 1.89 1.88 1.89 1.88 1.87 1.83 1.88 1.84 1.86 1.88 1.86 1.88
Ba 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.01 0.02 0.05 0.03 0.03 0.03 0.02 0.04 0.01
Sum_Kat. 14.02 14.12 14.08 14.12 14.15 14.12 14.13 13.98 14.09 14.06 14.05 14.03 14.03 14.05 14.04 14.07
OH 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
XMg 0.29 0.41 0.39 0.40 0.41 0.41 0.37 0.31 0.42 0.32 0.36 0.33 0.24 0.36 0.31 0.31  
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Tab. 14.2.16 Turmalin-Analysen, (1) Profil 44-63, (2) Profil 64-78 
Probe HB23-DS25395 HB23-DS25395
Analyse 44(1) 45 46 47 48 53 54 55 56 57 58 59 60 62 63 64(2) 65 66 67 68 69
Position R M M M M K K K R K K K M R R R M M M M K
SiO2 34.98 34.97 34.62 34.91 35.07 35.88 35.76 35.78 35.19 35.39 35.14 34.84 35.19 34.77 35.08 35.09 34.70 35.29 35.29 35.02 38.54
TiO2 1.00 0.59 0.70 0.25 0.39 0.15 0.10 0.15 0.68 0.21 0.81 0.75 0.53 0.90 0.87 1.06 1.12 1.40 1.40 0.85 0.61
Al2O3 29.14 29.14 26.38 27.47 27.61 32.85 32.48 32.58 30.81 32.64 30.06 30.09 28.87 27.46 28.13 28.37 25.89 25.68 25.68 26.39 33.47
MgO 7.01 5.53 5.02 5.03 5.22 6.73 6.38 6.24 6.87 6.61 6.76 6.45 5.35 5.74 5.58 5.60 5.11 4.80 4.80 5.11 5.09
MnO 0.02 0.05 0.03 0.04 0.04 0.00 0.03 0.03 0.04 0.00 0.06 0.03 0.00 0.00 0.05 0.03 0.04 0.03 0.03 0.03 < DL
FeO 10.24 13.99 15.52 15.46 14.56 8.43 8.40 8.30 10.12 8.38 10.04 10.03 13.19 13.41 13.54 12.89 16.04 15.68 15.68 15.92 9.79
CaO 1.56 0.30 0.82 0.71 0.73 0.72 0.69 0.74 1.31 0.80 1.44 1.42 0.43 0.41 0.49 0.48 0.79 0.71 0.71 0.84 1.05
Na2O 1.88 2.52 2.32 2.27 2.26 1.88 1.79 1.84 1.77 1.83 1.85 1.74 2.47 2.39 2.34 2.34 2.23 2.25 2.25 2.12 1.34
K2O < DL 0.03 0.03 0.01 0.04 0.02 < DL < DL < DL 0.01 0.03 < DL < DL 0.03 0.03 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.02
F n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Cr2O3 < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL
O=H 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Summe 85.83 87.12 85.44 86.15 85.92 86.66 85.63 85.66 86.79 85.87 86.19 85.35 86.03 85.11 86.11 85.88 85.94 85.87 85.87 86.31 89.91
Si 5.89 5.90 6.00 6.00 6.00 5.87 5.91 5.91 5.84 5.85 5.88 5.88 5.98 6.00 5.98 5.98 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
Al T 0.11 0.10 0.00 0.00 0.00 0.13 0.09 0.09 0.16 0.15 0.12 0.12 0.02 0.00 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al Z 5.67 5.70 5.42 5.58 5.59 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 5.80 5.86 5.77 5.58 5.63 5.67 5.30 5.25 5.25 5.37 6.00
Al Y 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 0.25 0.26 0.00 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.22
Ti 0.13 0.07 0.09 0.03 0.05 0.02 0.01 0.02 0.08 0.03 0.10 0.10 0.07 0.12 0.11 0.14 0.15 0.18 0.18 0.11 0.07
Mg 1.76 1.39 1.30 1.29 1.34 1.64 1.57 1.54 1.70 1.63 1.68 1.62 1.36 1.48 1.42 1.42 1.32 1.24 1.24 1.32 1.20
Mn 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe2+ 1.11 1.68 1.68 1.81 1.69 1.15 1.16 1.15 1.40 1.16 1.20 1.27 1.65 1.52 1.56 1.50 1.64 1.52 1.52 1.67 1.29
Fe3+ 0.33 0.30 0.58 0.42 0.41 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 0.14 0.23 0.42 0.37 0.33 0.70 0.75 0.75 0.63 0.00
Ca 0.28 0.05 0.15 0.13 0.13 0.13 0.12 0.13 0.23 0.14 0.26 0.26 0.08 0.08 0.09 0.09 0.15 0.13 0.13 0.16 0.18
Na 0.61 0.82 0.78 0.76 0.75 0.60 0.57 0.59 0.57 0.59 0.60 0.57 0.81 0.80 0.77 0.77 0.75 0.76 0.76 0.71 0.41
K 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00
Leerst. X 0.10 0.12 0.06 0.11 0.11 0.27 0.31 0.28 0.20 0.27 0.13 0.17 0.11 0.12 0.13 0.14 0.10 0.10 0.10 0.12 0.41
Strukturformel basierend auf 15 Kationen in den Positionen T, Z und Y
 286 Anhang 
  
 
Tab. 14.2.16 (Fortsetzung) 
 
Probe HB23-DS25395 HB 31- DS25392 HB 33-DS25381
Analyse 70 71 72 74 75 76 77 78 79 80 81 82 1 2 3 4 7 8 9 12
Position K K K R K K K K R R R R K K K K
SiO2 36.88 35.95 35.80 35.13 35.95 35.86 35.71 35.88 35.33 35.60 35.52 36.48 36.11 35.63 35.94 35.84 34.28 35.77 35.45 36.01
TiO2 0.25 0.17 0.18 0.84 0.13 0.16 0.15 0.15 0.91 0.86 0.88 0.63 0.11 0.11 0.11 0.85 0.41 0.25 0.69 0.20
Al2O3 33.25 32.87 32.88 30.59 32.92 32.78 32.92 32.61 30.37 30.15 29.82 30.52 29.21 26.3 29.21 30.23 31.32 32.91 32.12 34.35
MgO 5.58 6.50 6.55 6.41 6.43 6.44 6.49 6.46 6.80 6.81 6.59 6.67 6.31 6.08 6.29 7.12 3.97 4.14 6.97 6.19
MnO 0.02 0.00 0.03 0.01 < DL < DL 0.02 0.01 0.01 0.02 0.04 0.05 0.05 0.03 < DL 0.01 0.04 0.04 0.04 0.04
FeO 9.00 8.61 8.27 10.03 8.50 8.56 8.48 8.43 9.66 10.17 10.19 9.75 12.2 14.26 11.46 9.13 11.59 11.33 8.07 7.31
CaO 0.86 0.84 0.74 1.39 0.73 0.74 0.69 0.69 1.45 1.41 1.45 1.34 0.56 0.58 0.58 1.54 0.07 0.09 1.10 0.60
Na2O 1.55 1.76 1.82 1.75 1.88 1.80 1.84 1.86 1.87 1.84 1.79 2.24 2.43 2.44 2.44 1.75 2.17 2.03 1.90 1.64
K2O < DL 0.01 0.01 0.02 0.01 < DL < DL 0.01 < DL 0.02 < DL < DL 0.04 0.03 0.03 < DL 0.02 0.02 0.02 0.03
F n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 0.22 0.02 0.11 0.13
Cr2O3 < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL n.a. n.a. n.a. n.a. 0.03 < DL 0.01 0.04
O=H 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.09 -0.01 -0.05 -0.05
Summe 87.39 86.71 86.28 86.17 86.55 86.34 86.30 86.10 86.40 86.88 86.28 87.68 87.02 85.46 86.06 86.47 84.03 86.59 86.43 86.49
Si 5.98 5.88 5.88 5.87 5.89 5.89 5.87 5.91 5.88 5.90 5.93 5.97 6.00 6.00 6.00 5.93 5.91 5.93 5.84 5.86
Al T 0.02 0.12 0.12 0.13 0.11 0.11 0.13 0.09 0.12 0.10 0.07 0.03 0.00 0.00 0.00 0.07 0.09 0.07 0.16 0.14
Al Z 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 5.83 5.79 5.80 5.86 5.75 5.35 5.79 5.83 6.00 6.00 6.00 6.00
Al Y 0.33 0.22 0.24 0.00 0.24 0.23 0.24 0.23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.28 0.36 0.07 0.45
Ti 0.03 0.02 0.02 0.11 0.02 0.02 0.02 0.02 0.11 0.11 0.11 0.08 0.01 0.01 0.01 0.11 0.05 0.03 0.09 0.02
Mg 1.35 1.58 1.60 1.60 1.57 1.58 1.59 1.58 1.69 1.68 1.64 1.63 1.57 1.56 1.58 1.76 1.02 1.02 1.71 1.50
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01
Fe2+ 1.22 1.18 1.14 1.40 1.16 1.18 1.16 1.16 1.17 1.20 1.22 1.20 1.46 1.41 1.40 1.09 1.67 1.57 1.11 1.00
Fe3+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.17 0.21 0.20 0.14 0.25 0.65 0.21 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 0.15 0.15 0.13 0.25 0.13 0.13 0.12 0.12 0.26 0.25 0.26 0.24 0.10 0.11 0.10 0.27 0.01 0.02 0.19 0.10
Na 0.49 0.56 0.58 0.57 0.60 0.57 0.59 0.59 0.60 0.59 0.58 0.71 0.79 0.82 0.80 0.56 0.73 0.65 0.61 0.52
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
Leerst. X 0.36 0.29 0.29 0.18 0.27 0.30 0.29 0.29 0.14 0.15 0.16 0.05 0.10 0.07 0.09 0.17 0.26 0.33 0.20 0.37
Strukturformel basierend auf 15 Kationen in den Positionen T, Z und Y
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Tab. 14.2.16 (Fortsetzung) 
 
Probe HB 33-DS25381 HB1-DS25791
Analyse 7 7 8 12 3 5 6 10 11 13 14 1 2 3 4 5 6 7 L1(3) L2 L3
Position R R R R
SiO2 34.40 35.02 33.92 34.18 35.35 35.22 35.23 34.24 34.38 33.96 34.52 35.70 35.36 35.83 35.65 35.89 35.33 36.23 33.96 34.52 34.79
TiO2 0.71 0.57 0.76 0.81 0.73 0.64 0.27 0.68 0.65 0.85 0.94 0.52 0.69 0.61 0.71 0.38 1.26 0.35 0.35 0.86 0.68
Al2O3 31.37 32.60 32.62 32.60 32.00 30.68 31.96 33.43 32.81 32.12 31.64 32.58 31.62 32.42 32.62 33.03 29.03 34.34 31.21 32.21 31.83
MgO 6.61 6.42 5.01 4.94 6.83 5.12 4.15 5.37 4.81 5.12 5.05 6.34 6.55 7.46 6.05 6.16 7.57 6.26 5.44 6.26 6.66
MnO 0.02 0.04 0.05 0.07 0.02 0.01 0.03 0.06 0.07 0.04 0.12 < DL < DL 0.01 < DL < DL 0.03 < DL 0.08 0.02 < DL
FeO 7.94 7.65 10.53 10.49 7.73 10.42 11.47 9.49 10.67 10.81 11.09 7.88 8.32 7.58 8.31 8.09 9.40 6.26 10.42 7.61 7.73
CaO 0.87 1.08 1.23 1.20 1.12 0.29 0.11 1.35 1.20 1.35 1.18 0.18 0.41 0.79 0.27 0.23 1.48 0.27 1.30 1.24 1.10
Na2O 1.88 1.67 1.80 1.84 1.82 2.19 2.21 1.77 1.77 1.80 1.90 2.20 2.13 1.96 2.03 2.03 2.07 1.96 2.12 1.84 1.56
K2O 0.04 0.04 0.08 0.08 0.09 0.32 0.06 0.04 0.03 0.01 0.06 < DL 0.03 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.05 0.04
F 0.40 0.09 0.11 0.13 0.13 0.22 0.15 0.04 0.22 0.13 0.24 < DL 0.31 0.13 0.13 0.13 0.07 0.20 0.27 0.09 0.18
Cr2O3 0.02 0.07 0.05 0.08 0.03 0.04 0.05 0.03 0.02 0.04 0.01 0.06 0.07 < DL 0.12 < DL < DL 0.20 0.08 0.03 0.02
O=H -0.17 -0.04 -0.05 -0.05 -0.05 -0.09 -0.06 -0.02 -0.09 -0.05 -0.10 0.00 0.13 0.05 0.05 0.05 0.03 0.08 0.11 0.04 0.08
Summe 84.09 85.21 86.11 86.37 85.8 85.06 85.63 86.48 86.54 86.18 86.65 85.46 85.49 86.81 85.91 85.96 86.27 86.10 85.25 84.73 84.59
Si 5.85 5.83 5.69 5.72 5.86 5.98 5.94 5.68 5.75 5.71 5.79 5.90 5.91 5.86 5.89 5.91 5.91 5.90 5.79 5.79 5.85
Al T 0.15 0.17 0.31 0.28 0.14 0.02 0.06 0.32 0.25 0.29 0.21 0.10 0.09 0.14 0.11 0.09 0.09 0.10 0.21 0.21 0.15
Al Z 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 5.63 6.00 6.00 6.00 6.00
Al Y 0.14 0.22 0.15 0.15 0.10 0.12 0.29 0.21 0.21 0.07 0.04 0.25 0.15 0.10 0.25 0.33 0.00 0.50 0.07 0.16 0.16
Ti 0.09 0.07 0.10 0.10 0.09 0.08 0.03 0.08 0.08 0.11 0.12 0.06 0.09 0.07 0.09 0.05 0.16 0.04 0.04 0.11 0.09
Mg 1.68 1.59 1.25 1.23 1.69 1.30 1.04 1.33 1.20 1.28 1.26 1.56 1.63 1.82 1.49 1.51 1.89 1.52 1.38 1.57 1.67
Mn 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
Fe2+ 1.13 1.06 1.48 1.47 1.07 1.48 1.62 1.32 1.49 1.52 1.56 1.09 1.16 1.04 1.15 1.11 0.94 0.85 1.49 1.07 1.09
Fe3+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.37 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 0.16 0.19 0.22 0.22 0.20 0.05 0.02 0.24 0.21 0.24 0.21 0.03 0.07 0.14 0.05 0.04 0.27 0.05 0.24 0.22 0.20
Na 0.62 0.54 0.59 0.60 0.58 0.72 0.72 0.57 0.57 0.59 0.62 0.71 0.69 0.62 0.65 0.65 0.67 0.62 0.70 0.60 0.51
K 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.07 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01
Leerst. X 0.21 0.26 0.18 0.17 0.20 0.16 0.24 0.18 0.21 0.17 0.16 0.26 0.23 0.24 0.30 0.31 0.06 0.33 0.06 0.17 0.28
Strukturformel basierend auf 15 Kationen in den Positionen T, Z und Y
 288 Anhang 
  
 
Tab. 14.2.16 (Fortsetzung) 
 
Probe HB1-DS25791 HB 10-DS 25313
Analyse L4 L5 L7 L8 L9 L10 20 21 22 22 24 25 27 30 31 32 33 34 35 20 22
Position K K K K K K K K K K K K K R R
SiO2 35.16 35.02 35.23 34.61 34.32 35.51 35.72 35.73 35.99 36.30 35.68 35.83 36.26 35.49 35.55 35.96 36.40 36.12 36.10 35.49 35.47
TiO2 0.68 0.60 0.82 0.67 0.72 0.48 0.43 0.15 0.25 0.32 0.11 0.53 0.14 0.55 0.47 0.71 0.88 0.14 0.38 0.76 0.98
Al2O3 31.83 31.91 31.77 31.77 33.45 33.45 32.99 33.26 33.00 33.98 35.38 32.50 33.22 31.92 32.13 31.31 31.75 33.46 32.65 31.37 30.07
MgO 6.84 3.99 5.34 6.49 5.40 5.98 6.13 6.73 6.88 5.91 5.76 7.14 6.78 6.37 7.26 6.55 7.07 5.89 6.34 7.04 7.39
MnO < DL 0.02 0.02 < DL 0.03 0.01 0.01 0.00 0.05 0.02 0.02 0.02 0.00 0.01 0.04 0.02 0.01 0.02 0.03 0.01 0.01
FeO 7.73 11.93 9.51 7.96 9.35 8.77 8.18 6.86 7.38 8.05 7.21 7.60 6.98 8.06 7.37 7.65 7.43 7.74 7.72 7.96 8.51
CaO 1.17 0.12 0.42 1.23 1.29 0.46 0.19 0.20 0.24 0.09 0.04 0.51 0.20 0.41 0.39 0.47 0.74 0.08 0.30 0.47 1.07
Na2O 1.72 1.78 2.23 1.94 1.74 1.79 2.17 1.90 1.90 1.90 1.65 2.13 1.98 2.08 2.14 2.00 2.13 1.89 1.96 2.41 1.99
K2O 0.01 < DL 0.01 0.03 0.04 0.05 0.01 0.03 0.03 0.03 0.01 0.02 < DL 0.03 0.01 0.02 0.03 0.01 0.01 0.04 0.03
F 0.42 0.31 < DL < DL 0.09 0.04 0.18 < DL < DL 0.13 0.13 0.31 0.00 0.11 0.20 0.00 0.05 0.11 0.16 0.13 0.22
Cr2O3 0.00 0.02 0.06 0.04 0.04 < DL 0.02 < DL < DL 0.02 < DL < DL < DL 0.03 < DL 0.03 0.06 0.04 0.04 < DL 0.04
O=H 0.18 0.13 0.00 0.00 0.04 0.02 0.08 0.00 0.00 0.05 0.05 0.13 0.00 0.05 0.08 0.00 0.02 0.05 0.07 0.05 0.09
Summe 85.56 85.70 85.41 84.74 86.47 86.54 86.03 84.86 85.72 86.75 85.99 86.59 85.56 85.06 85.56 84.72 86.55 85.50 85.69 85.68 85.78
Si 5.88 5.93 5.89 5.81 5.69 5.83 5.90 5.90 5.91 5.91 5.82 5.89 5.94 5.92 5.89 5.99 5.95 5.95 5.96 5.90 5.93
Al T 0.12 0.07 0.11 0.19 0.31 0.17 0.10 0.10 0.09 0.09 0.18 0.11 0.06 0.08 0.11 0.01 0.05 0.05 0.04 0.10 0.07
Al Z 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 5.86
Al Y 0.15 0.30 0.16 0.09 0.23 0.29 0.31 0.38 0.29 0.43 0.63 0.18 0.36 0.20 0.17 0.14 0.07 0.45 0.31 0.04 0.00
Ti 0.09 0.08 0.10 0.08 0.09 0.06 0.05 0.02 0.03 0.04 0.01 0.07 0.02 0.07 0.06 0.09 0.11 0.02 0.05 0.09 0.12
Mg 1.70 1.01 1.33 1.62 1.33 1.46 1.51 1.66 1.68 1.43 1.40 1.75 1.66 1.58 1.79 1.63 1.72 1.45 1.56 1.74 1.84
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe2+ 1.08 1.69 1.33 1.12 1.30 1.20 1.13 0.95 1.01 1.10 0.98 1.04 0.96 1.12 1.02 1.07 1.02 1.07 1.07 1.11 1.05
Fe3+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.14
Ca 0.21 0.02 0.08 0.22 0.23 0.08 0.03 0.04 0.04 0.02 0.01 0.09 0.04 0.07 0.07 0.08 0.13 0.01 0.05 0.08 0.19
Na 0.56 0.58 0.72 0.63 0.56 0.57 0.69 0.61 0.60 0.60 0.52 0.68 0.63 0.67 0.69 0.65 0.68 0.60 0.63 0.78 0.65
K 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01
Leerst. X 0.23 0.39 0.20 0.14 0.20 0.34 0.27 0.35 0.35 0.38 0.47 0.23 0.34 0.25 0.24 0.27 0.19 0.38 0.32 0.13 0.16
Strukturformel basierend auf 15 Kationen in den Positionen T, Z und Y
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Tab. 14.2.16 (Fortsetzung) 
 
Probe HB 10-DS 25313 HB 44-DS 25324
Analyse 23 29 31 32 35 34 19 26 88 34b 1 3 4 5 6 7 9 10 11 14 14-b
Position R R R R R R R R R R K K K K K K K K K K K
SiO2 35.74 36.10 35.19 35.68 35.38 35.91 35.63 36.14 35.91 35.25 34.95 35.57 36.49 35.43 36.15 36.09 35.31 35.30 34.62 34.74 35.18
TiO2 0.68 0.73 0.88 0.59 1.09 0.92 8.25 0.16 0.55 1.19 0.71 2.01 0.15 1.14 0.34 0.13 1.02 0.82 0.84 0.71 0.53
Al2O3 31.43 31.44 32.13 31.52 30.41 31.80 33.33 33.87 33.29 28.22 31.64 31.20 33.95 31.35 32.66 32.86 31.01 31.92 31.34 31.38 31.31
MgO 7.25 7.23 7.12 7.00 7.12 7.44 6.19 6.71 6.26 7.57 6.65 5.67 6.15 6.08 6.68 6.17 7.19 6.43 6.23 6.17 6.71
MnO 0.07 0.02 0.05 0.02 0.01 0.04 < DL 0.02 < DL 0.00 0.01 < DL 0.01 0.02 0.05 0.02 0.03 < DL < DL < DL < DL
FeO 8.05 7.68 7.77 7.98 8.94 8.11 8.25 7.24 8.05 9.76 7.51 9.22 7.01 8.71 7.49 7.99 7.74 8.08 7.96 8.40 7.76
CaO 0.56 0.50 0.60 0.42 0.94 0.56 0.15 0.22 0.19 1.67 0.43 0.24 0.39 0.69 0.74 0.09 0.89 0.44 0.56 0.47 0.85
Na2O 2.03 2.29 2.06 2.26 1.97 2.23 2.09 2.06 2.12 1.94 2.26 1.97 1.78 2.04 2.11 1.90 1.86 2.13 2.01 2.00 2.16
K2O 0.09 0.02 0.03 0.01 0.04 0.03 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01 < DL < DL 0.02 0.02 < DL 0.02
F 0.07 0.24 0.36 < DL < DL 0.04 0.07 0.13 0.22 0.09 0.09 0.13 0.07 0.42 0.11 0.18 0.00 0.20 0.36 0.35 0.02
Cr2O3 0.05 < DL 0.03 0.03 0.01 0.05 < DL 0.02 0.01 < DL 0.03 < DL < DL < DL < DL 0.05 < DL < DL < DL < DL 0.04
O=H 0.03 0.10 0.15 0.00 0.00 0.02 0.03 0.05 0.09 0.04 0.04 0.05 0.03 0.18 0.05 0.08 0.00 0.08 0.15 0.15 0.01
Summe 86.02 86.25 86.22 85.51 85.91 87.13 93.98 86.59 86.63 85.72 84.31 86.02 86.01 85.89 86.34 85.48 85.05 85.34 83.94 84.22 84.58
Si 5.91 5.96 5.83 5.92 5.89 5.86 5.43 5.88 5.88 5.95 5.88 5.91 5.95 5.93 5.93 5.97 5.89 5.89 5.90 5.91 5.90
Al T 0.09 0.04 0.17 0.08 0.11 0.14 0.57 0.12 0.12 0.05 0.12 0.09 0.05 0.07 0.07 0.03 0.11 0.11 0.10 0.09 0.10
Al Z 6.00 6.00 6.00 6.00 5.85 6.00 5.41 6 6 5.56 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
Al Y 0.03 0.07 0.11 0.07 0.00 0.00 0.00 0.38 0.31 0 0.15 0.02 0.47 0.11 0.23 0.38 0.00 0.17 0.19 0.19 0.09
Ti 0.08 0.09 0.11 0.07 0.14 0.11 0.95 0.02 0.07 0.15 0.09 0.25 0.02 0.14 0.04 0.02 0.13 0.10 0.11 0.09 0.07
Mg 1.79 1.78 1.76 1.73 1.77 1.81 1.41 1.63 1.53 1.9 1.67 1.40 1.49 1.52 1.63 1.52 1.79 1.60 1.58 1.56 1.68
Mn 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe2+ 1.11 1.06 1.08 1.11 1.10 1.11 0.46 0.99 1.1 0.94 1.06 1.28 0.96 1.22 1.03 1.11 1.08 1.13 1.13 1.19 1.09
Fe3+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.15 0.00 0.59 0.00 0.00 0.44 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 0.10 0.09 0.11 0.07 0.17 0.10 0.02 0.04 0.03 0.3 0.08 0.04 0.07 0.12 0.13 0.02 0.16 0.08 0.10 0.09 0.15
Na 0.65 0.73 0.66 0.73 0.64 0.71 0.62 0.65 0.67 0.63 0.74 0.63 0.56 0.66 0.67 0.61 0.60 0.69 0.66 0.66 0.70
K 0.02 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Leerst. X 0.23 0.17 0.22 0.20 0.19 0.19 0.35 0.31 0.29 0.06 0.18 0.32 0.37 0.21 0.20 0.37 0.24 0.23 0.23 0.26 0.14
Strukturformel basierend auf 15 Kationen in den Positionen T, Z und Y
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Tab. 14.2.16 (Fortsetzung) 
 
Probe HB 44-DS 25324
Analyse 15 16 11 VKSr 3 6 7 9 14 15 4 15 102 102 104 105 L1(4) L2 L3 L4 L5
Position K K R R R R R R R R R R
SiO2 36.18 35.94 35.30 35.82 36.03 36.60 35.43 35.18 35.63 35.59 37.24 35.40 34.42 35.71 35.67 36.14 34.92 34.55 35.66 35.05 35.92
TiO2 0.13 0.59 2.14 0.52 1.06 0.64 0.76 1.93 0.87 0.70 0.22 0.13 1.90 0.78 1.01 0.11 0.95 0.63 0.51 0.53 0.15
Al2O3 34.44 32.70 29.98 31.59 32.17 33.05 31.41 29.58 31.44 31.85 32.94 34.27 28.79 28.79 30.22 33.17 29.78 30.53 32.28 31.63 31.90
MgO 5.70 6.64 6.68 7.35 6.02 7.44 7.00 7.15 7.29 7.35 7.91 5.74 6.98 7.18 7.43 6.74 7.49 7.20 6.94 6.78 6.43
MnO < DL < DL 0.02 0.02 < DL 0.04 < DL 0.03 0.01 < DL 0.03 0.03 0.04 0.03 0.01 0.01 0.06 < DL < DL 0.03 0.01
FeO 7.89 7.88 9.60 7.14 7.92 7.14 7.37 8.35 7.01 6.87 7.22 7.60 8.40 7.82 7.84 7.48 7.56 7.19 7.32 7.72 7.70
CaO 0.11 0.40 0.58 0.66 0.26 1.25 0.55 0.72 0.66 0.60 2.62 0.09 0.72 0.60 0.71 0.21 0.70 0.60 0.47 0.38 0.15
Na2O 1.78 2.16 2.08 2.26 1.97 2.20 2.09 2.04 2.08 0.62 2.16 1.76 2.01 1.99 2.01 1.95 2.11 2.05 2.24 2.02 1.97
K2O 0.01 0.02 0.04 0.01 0.02 0.02 0.03 0.04 0.02 0.01 < DL < DL 0.02 0.04 0.03 0.01 0.04 0.02 0.03 0.01 < DL
F 0.26 0.46 0.13 0.40 0.50 0.13 0.24 0.51 0.29 0.49 0.22 0.26 0.32 0.20 0.40 0.18 0.34 0.31 0.31 0.02 < DL
Cr2O3 < DL < DL < DL 0.01 < DL 0.02 0.05 < DL 0.01 < DL < DL < DL 0.03 < DL < DL 0.03 0.01 0.02 0.00 0.01 < DL
O=H 0.11 0.19 0.05 0.17 0.21 0.05 0.10 0.21 0.12 0.21 0.09 0.11 0.13 0.08 0.17 0.08 0.14 0.13 0.13 0.01 0.00
Summe 86.50 86.79 86.55 85.78 85.95 88.53 84.93 85.53 85.31 84.08 90.56 85.28 83.63 83.14 85.33 86.03 83.96 83.10 85.76 84.18 84.23
Si 5.91 5.91 5.87 5.95 5.98 5.86 5.93 5.94 5.93 5.98 5.87 5.86 5.93 6.00 5.99 5.93 5.95 5.92 5.91 5.89 6.00
Al T 0.09 0.09 0.13 0.05 0.02 0.14 0.07 0.06 0.07 0.02 0.13 0.14 0.07 0.00 0.01 0.07 0.05 0.08 0.09 0.11 0.00
Al Z 6.00 6.00 5.75 6.00 6.00 6.00 6.00 5.82 6.00 6.00 6.00 6.00 5.77 5.81 5.96 6.00 5.93 6.00 6.00 6.00 6.00
Al Y 0.54 0.26 0.00 0.13 0.28 0.10 0.12 0.00 0.10 0.30 0.00 0.55 0.00 0.00 0.00 0.35 0.00 0.09 0.22 0.16 0.28
Ti 0.02 0.07 0.27 0.06 0.13 0.08 0.10 0.24 0.11 0.09 0.03 0.02 0.25 0.10 0.13 0.01 0.12 0.08 0.06 0.07 0.02
Mg 1.39 1.63 1.66 1.82 1.49 1.78 1.75 1.80 1.81 1.84 1.86 1.42 1.79 1.83 1.86 1.65 1.90 1.84 1.71 1.70 1.60
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe2+ 1.08 1.08 1.09 0.99 1.10 0.96 1.03 1.00 0.98 0.97 0.95 1.05 0.98 0.93 1.06 1.03 1.01 1.03 1.01 1.09 1.08
Fe3+ 0.00 0.00 0.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.23 0.19 0.04 0.00 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 0.02 0.07 0.10 0.12 0.05 0.21 0.10 0.13 0.12 0.11 0.44 0.02 0.13 0.11 0.13 0.04 0.13 0.11 0.08 0.07 0.03
Na 0.56 0.69 0.67 0.73 0.63 0.68 0.68 0.67 0.67 0.20 0.66 0.57 0.67 0.66 0.65 0.62 0.70 0.68 0.72 0.66 0.64
K 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00
Leerst. X 0.41 0.24 0.22 0.15 0.32 0.10 0.22 0.19 0.21 0.69 0.00 0.42 0.19 0.22 0.21 0.34 0.17 0.20 0.19 0.27 0.33
Strukturformel basierend auf 15 Kationen in den Positionen T, Z und Y
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Tab. 14.2.16 (Fortsetzung) 
 
Probe HB 44-DS 25324
Analyse L6 L7 L8 L9 L10 11 11 1 11
Position
SiO2 35.22 35.59 35.46 35.83 36.90 35.69 35.28 35.99 36.24
TiO2 0.81 0.59 0.74 0.63 1.05 2.24 2.10 0.65 0.95
Al2O3 30.98 32.49 30.79 31.72 31.65 30.09 29.99 32.25 32.41
MgO 6.48 6.85 7.37 7.38 7.50 6.50 6.09 7.27 6.64
MnO < DL 0.02 0.01 < DL 0.05 0.01 0.05 < DL 0.01
FeO 8.23 7.46 7.08 7.33 7.65 9.61 9.62 7.12 8.25
CaO 0.46 0.56 0.66 0.65 0.76 0.60 0.52 0.56 0.51
Na2O 2.05 2.12 1.96 2.01 2.10 2.14 2.02 2.12 2.12
K2O 0.01 < DL 0.01 0.02 0.02 0.03 0.05 0.02 0.03
F 0.31 0.16 0.49 < DL 0.24 0.37 0.35 0.38 0.35
Cr2O3 0.01 0.02 0.02 < DL < DL < DL < DL < DL < DL
O=H 0.13 0.07 0.21 0.00 0.10 0.16 0.15 0.16 0.15
Summe 84.56 85.86 84.59 85.57 87.92 87.28 86.07 86.36 87.51
Si 5.95 5.88 5.98 5.91 5.97 5.92 5.92 5.92 5.92
Al T 0.05 0.12 0.02 0.09 0.03 0.08 0.08 0.08 0.08
Al Z 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 5.79 5.86 6.00 6.00
Al Y 0.12 0.20 0.10 0.08 0.00 0.00 0.00 0.18 0.15
Ti 0.10 0.07 0.09 0.08 0.13 0.28 0.27 0.08 0.12
Mg 1.63 1.69 1.85 1.82 1.81 1.61 1.52 1.78 1.62
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00
Fe2+ 1.16 1.03 1.00 1.01 1.03 1.12 1.21 0.98 1.13
Fe3+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.21 0.14 0.00 0.00
Ca 0.08 0.10 0.12 0.11 0.13 0.11 0.09 0.10 0.09
Na 0.67 0.68 0.64 0.64 0.66 0.69 0.66 0.68 0.67
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01
Leerst. X 0.24 0.22 0.24 0.24 0.21 0.20 0.24 0.22 0.23  
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        Tab. 14.2.17  Epidot-Analysen 1. Generation 
Probe HB 31-DS25392
Analyse 16 18 23 54 58 59 60 63 64 67 69 73 74
SiO2  38.88 38.56 38.42 38.78 38.43 38.73 38.44 38.61 38.49 38.28 38.66 38.55 38.43
TiO2  0.03 0.04 0.05 < DL 0.05 0.01 < DL 0.02 0.05 0.01 < DL 0.05 0.06
Al2O3 28.52 28.92 28.06 28.79 28.64 29.84 28.41 28.34 28.61 28.91 29.06 29.05 30.14
FeO   7.18 6.89 7.44 6.99 7.17 5.78 7.48 7.31 6.94 6.23 6.49 6.76 5.06
MnO   0.04 0.14 0.07 0.01 0.04 0.03 0.07 0.05 0.04 0.06 0.10 0.03 0.09
MgO   < DL 0.03 < DL 0.01 0.01 < DL 0.01 0.02 < DL < DL 0.01 < DL < DL
CaO   24.13 23.93 22.70 24.13 24.19 24.68 23.07 23.03 24.29 23.02 23.70 24.24 23.87
Na2O  < DL 0.01 0.01 < DL 0.02 < DL < DL < DL < DL 0.03 0.01 0.01 < DL
K2O   0.01 < DL < DL < DL < DL < DL 0.01 < DL < DL < DL < DL 0.01 0.01
Summe 98.80 98.52 96.75 98.71 98.54 99.06 97.50 97.39 98.41 96.52 98.03 98.69 97.67
Si 2.98 2.96 3.00 2.97 2.96 2.95 2.98 2.99 2.96 2.99 2.98 2.96 2.96
Al IV 0.02 0.04 0.00 0.03 0.05 0.05 0.02 0.01 0.04 0.01 0.02 0.04 0.04
Sum T 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
Al VI 2.55 2.58 2.58 2.57 2.55 2.63 2.57 2.58 2.56 2.64 2.61 2.58 2.70
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe3+ 0.46 0.44 0.48 0.45 0.46 0.37 0.48 0.47 0.45 0.41 0.42 0.43 0.33
Mn 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01
Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 1.98 1.97 1.90 1.98 1.99 2.02 1.92 1.91 2.00 1.92 1.96 1.99 1.97
Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sum B 1.99 1.98 1.90 1.98 2.00 2.02 1.92 1.92 2.01 1.93 1.96 2.00 1.98
Ps 0.20 0.10 0.20 0.10 0.20 0.10 0.20 0.20 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
XCzo 0.56 0.58 0.55 0.57 0.56 0.65 0.55 0.56 0.57 0.62 0.60 0.59 0.69
XTaw 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
XEp 0.44 0.42 0.45 0.43 0.44 0.35 0.45 0.44 0.43 0.38 0.40 0.41 0.31
Strukturformel basierend auf 12.5 O-Atomen
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  Tab. 14.2.18  Epidot-Analysen 2. Generation 
 
Probe HB 31-DS25392 HBB2-DS2
Analyse 17 21 22 24 53 65 70 71 12 14 48 49 51 79
SiO2  38.40 38.38 38.95 38.66 38.26 38.69 38.32 38.27 38.91 38.33 38.12 38.38 38.72 38.39
TiO2  < DL < DL < DL 0.06 0.08 < DL < DL < DL 0.01 0.03 < DL < DL < DL 0.04
Al2O3 26.48 27.53 27.43 27.39 27.11 27.74 27.09 27.09 27.49 26.46 27.39 27.74 27.63 27.58
FeO   9.68 8.71 8.75 8.55 8.84 7.92 9.02 9.02 8.86 9.73 8.50 8.11 8.14 9.16
MnO   0.23 0.33 0.07 0.09 0.06 < DL 0.37 0.30 0.25 0.10 0.02 0.04 0.05 0.24
MgO   0.01 0.02 0.01 < DL 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.01 < DL 0.01 < DL 0.01
CaO   23.57 23.02 24.26 23.63 24.16 24.32 23.28 23.32 23.32 23.25 24.15 23.92 24.16 23.55
Na2O  0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 < DL 0.02 < DL < DL 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01
K2O   0.01 0.01 < DL < DL < DL < DL 0.02 0.01 < DL 0.01 < DL 0.01 0.01 < DL
Summe 98.38 98.02 99.47 98.39 98.52 98.69 98.13 98.02 98.86 97.93 98.18 98.23 98.73 98.98
Si 2.98 2.97 2.98 2.98 2.96 2.98 2.97 2.97 2.99 2.98 2.96 2.97 2.98 2.95
Al IV 0.02 0.03 0.02 0.02 0.04 0.02 0.03 0.03 0.01 0.02 0.05 0.03 0.02 0.05
Sum T 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
Al VI 2.40 2.49 2.45 2.47 2.43 2.49 2.45 2.45 2.47 2.40 2.46 2.49 2.48 2.45
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe3+ 0.63 0.56 0.56 0.55 0.57 0.51 0.58 0.58 0.57 0.63 0.55 0.52 0.52 0.59
Mn 0.02 0.02 0.01 0.01 0.00 0.00 0.02 0.02 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.02
Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 1.96 1.91 1.99 1.95 2.00 2.01 1.93 1.94 1.92 1.94 2.01 1.98 1.99 1.94
Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sum B 1.98 1.94 2.00 1.96 2.01 2.01 1.97 1.96 1.94 1.95 2.01 1.99 2.00 1.96
Ps 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
XCzo 0.40 0.48 0.46 0.47 0.45 0.50 0.45 0.45 0.46 0.40 0.48 0.50 0.49 0.46
XTaw 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
XEp 0.60 0.52 0.54 0.53 0.55 0.50 0.55 0.55 0.54 0.60 0.52 0.50 0.51 0.54
Strukturformel basierend auf 12.5 O-Atomen
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Tab. 14.2.19 Epidot-Analysen 3. Generation, Profilmesung Analysen: (1) 31-40, (2) 41-52 
 
Probe HB 31-DS25392 HB 2-DS2
Analyse 20 55 61 62 66 72 8 9 10 13 31(1) 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41(2)
SiO2  37.87 38.26 37.37 37.68 38.83 38.16 38.07 37.80 38.27 38.07 38.56 38.35 38.18 37.80 37.91 37.58 37.83 38.05 37.43 37.31 37.41
TiO2  < DL < DL 0.08 0.03 0.03 0.01 < DL < DL 0.02 < DL < DL < DL 0.04 0.04 < DL < DL < DL 0.01 < DL 0.02 < DL
Al2O3 24.95 25.39 24.60 24.84 24.89 25.89 23.70 24.98 26.13 23.99 24.79 24.79 25.30 23.58 24.19 22.90 23.28 24.64 22.98 23.85 22.85
FeO   11.03 10.99 11.09 11.14 11.48 10.12 12.77 11.45 10.24 13.06 11.38 11.43 10.70 12.61 12.00 13.65 13.20 11.56 13.91 12.27 13.77
MnO   0.09 0.04 0.04 0.11 0.01 0.03 0.07 0.20 0.07 < DL 0.01 < DL 0.05 0.05 0.04 0.05 0.03 0.04 0.19 0.05 0.11
MgO   < DL < DL 0.01 0.01 0.01 0.01 < DL 0.01 < DL < DL < DL < DL < DL 0.02 0.01 < DL < DL 0.02 < DL < DL < DL
CaO   23.76 23.85 23.52 23.75 23.12 23.85 23.32 23.61 24.18 23.49 23.43 23.93 23.93 23.45 23.33 23.75 23.89 24.08 23.48 23.21 23.44
Na2O  < DL 0.02 < DL < DL 0.02 0.01 0.01 0.02 < DL < DL 0.01 0.02 0.03 0.03 0.06 0.01 0.01 0.01 0.02 0.03 0.04
K2O   < DL < DL < DL < DL 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 < DL < DL < DL < DL 0.07 0.02 < DL 0.01 < DL 0.01 0.02
Summe 97.71 98.55 96.72 97.55 98.41 98.07 97.95 98.08 98.91 98.64 98.18 98.52 98.22 97.58 97.60 97.95 98.24 98.42 98.00 96.75 97.65
Si 2.97 2.97 2.97 2.97 3.02 2.97 2.99 2.96 2.96 2.97 3.01 2.99 2.98 2.98 2.98 2.97 2.97 2.97 2.96 2.97 2.96
Al IV 0.03 0.03 0.03 0.04 0.00 0.03 0.01 0.04 0.04 0.03 0.00 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.04 0.03 0.04
Sum T 3.00 3.00 3.00 3.00 3.02 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.01 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
Al VI 2.28 2.30 2.27 2.27 2.28 2.35 2.18 2.26 2.34 2.18 2.28 2.26 2.30 2.17 2.23 2.10 2.13 2.24 2.09 2.20 2.10
Ti 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe3+ 0.72 0.71 0.74 0.73 0.74 0.66 0.84 0.75 0.66 0.85 0.74 0.74 0.70 0.83 0.79 0.90 0.87 0.75 0.92 0.82 0.91
Mn 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01
Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 2.00 1.99 2.00 2.00 1.92 1.99 1.96 1.98 2.00 1.97 1.96 2.00 2.00 1.98 1.97 2.01 2.01 2.02 1.99 1.98 1.99
Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sum B 2.01 1.99 2.00 2.01 1.93 2.00 1.97 2.00 2.01 1.97 1.96 2.00 2.01 1.99 1.99 2.02 2.02 2.02 2.00 1.99 2.01
Ps 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.30 0.20 0.20 0.30 0.20 0.20 0.20 0.30 0.30 0.30 0.30 0.20 0.30 0.30 0.30
XCzo 0.30 0.31 0.29 0.29 0.27 0.36 0.19 0.29 0.37 0.20 0.27 0.27 0.32 0.19 0.24 0.13 0.15 0.26 0.13 0.22 0.13
XTaw 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
XEp 0.70 0.69 0.71 0.71 0.73 0.64 0.81 0.71 0.63 0.80 0.73 0.73 0.68 0.81 0.76 0.87 0.85 0.74 0.87 0.78 0.87
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Tab. 14.2.19 (Fortsetzung) 
 
Probe HB 2-DS2 HB8-DS25308
Analyse 42.00 43.00 44.00 45.00 46.00 47.00 50.00 52.00 77.00 92.00 1.00 2.00 4.00 5.00 6.00 7.00 10.00 13.00 14.00
SiO2  37.44 37.42 37.74 37.62 37.96 37.52 37.90 37.71 37.94 37.62 37.75 38.13 38.75 38.63 37.82 38.11 37.80 38.18 37.85
TiO2  < DL 0.02 0.03 0.02 < DL 0.03 0.07 0.03 0.07 0.02 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Al2O3 23.48 23.84 23.92 24.74 24.25 23.34 23.85 26.22 24.07 22.93 22.16 23.24 22.29 22.68 23.53 23.63 22.81 22.96 23.37
FeO   12.73 12.43 12.61 11.47 12.21 13.28 12.51 9.91 12.71 14.01 13.45 12.84 12.73 12.45 12.22 12.32 12.78 12.72 12.51
MnO   0.12 0.03 < DL 0.07 0.02 0.06 0.06 0.29 0.09 0.03 0.04 0.06 0.06 0.09 0.07 0.11 0.04 0.05 0.11
MgO   < DL 0.02 < DL 0.02 < DL 0.02 0.02 0.02 < DL 0.01 < DL < DL 0.15 0.39 0.02 0.01 0.01 0.01 < DL
CaO   23.88 24.21 23.82 24.02 23.91 23.64 23.87 23.29 23.47 23.34 23.87 23.77 22.69 23.19 23.85 23.75 23.77 23.64 23.71
Na2O  < DL < DL < DL 0.01 < DL 0.02 < DL 0.01 0.01 0.01 0.01 < DL 0.27 < DL < DL < DL 0.01 0.01 0.02
K2O   < DL 0.01 0.01 < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL 0.01 < DL 0.21 0.02 < DL < DL < DL 0.01 < DL
Summe 97.64 97.97 98.12 97.97 98.35 97.91 98.27 97.47 98.36 97.97 97.29 98.04 97.15 97.45 97.51 97.93 97.22 97.58 97.57
Si 2.96 2.95 2.96 2.95 2.97 2.96 2.97 2.96 2.97 2.97 3.00 3.00 3.07 3.05 2.99 3.00 3.00 3.02 2.99
Al IV 0.04 0.05 0.04 0.05 0.03 0.04 0.03 0.05 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01
Sum T 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.07 3.05 3.00 3.00 3.00 3.02 3.00
Al VI 2.15 2.16 2.18 2.24 2.21 2.13 2.17 2.38 2.19 2.10 2.08 2.15 2.08 2.11 2.18 2.18 2.13 2.14 2.16
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe3+ 0.84 0.82 0.83 0.75 0.80 0.88 0.82 0.65 0.83 0.92 0.89 0.84 0.84 0.82 0.81 0.81 0.85 0.84 0.83
Mn 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01
Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 2.02 2.04 2.00 2.02 2.01 2.00 2.01 1.96 1.97 1.97 2.03 2.00 1.93 1.96 2.02 2.00 2.02 2.00 2.01
Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sum B 2.03 2.05 2.01 2.03 2.01 2.01 2.01 1.98 1.98 1.98 8.01 8.00 8.00 7.99 8.01 8.00 8.01 8.00 8.01
Ps 0.30 0.30 0.30 0.20 0.30 0.30 0.30 0.20 0.30 0.30
XCzo 0.18 0.21 0.20 0.28 0.23 0.16 0.20 0.39 0.21 0.12 0.23 0.12 0.39 0.22 0.12 0.39 0.22 0.12 0.39
XTaw 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
XEp 0.82 0.79 0.80 0.72 0.77 0.84 0.80 0.61 0.79 0.88 0.77 0.61 0.88 0.78 0.61 0.88 0.78 0.61 0.88
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  Tab. 14.2. 20 Plagioklas Analysen Metabasalt 1. Generation 
 
Probe HBS3-DS25932 HB43-DS25331
Analyse 169 257 66 68 69 71 74 75 76 77 78 81 82 24 12 13 17 19 21 23
SiO2 60.44 61.44 61.71 61.05 61.55 61.55 61.91 61.15 61.32 61.77 61.30 61.13 62.21 61.84 62.94 62.38 62.66 62.80 62.04 62.22
Al2O3 25.81 24.79 24.52 24.12 24.26 24.31 23.78 24.11 23.71 24.28 24.88 24.22 23.88 24.11 24.25 24.29 23.80 23.77 24.44 24.57
FeO 0.21 0.31 0.24 0.19 0.20 0.22 0.18 0.15 0.23 0.16 0.12 0.23 0.11 0.12 0.13 0.10 0.26 0.16 0.27 0.36
MnO 0.00 0.01 < DL < DL < DL 0.02 < DL 0.03 < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL 0.04
CaO 6.75 5.87 5.67 6.00 6.08 5.99 5.60 6.14 5.78 5.65 5.94 6.07 5.71 4.95 5.13 5.30 5.10 4.93 5.52 5.41
Na2O 7.41 7.80 7.94 7.33 7.52 7.68 7.80 7.52 7.60 7.80 7.64 7.60 7.92 8.31 8.17 8.17 8.59 8.42 8.23 8.43
K2O 0.07 0.06 0.05 0.06 0.06 0.06 0.06 0.05 0.08 0.06 0.06 0.07 0.05 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.04 0.03
BaO n.a. n.a. 0.05 < DL 0.06 < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL 0.07 0.04 < DL < DL < DL
SrO n.a. n.a. 0.08 < DL 0.04 0.06 0.09 0.09 0.10 0.03 0.09 0.08 0.11 < DL < DL 0.03 0.06 < DL < DL < DL
Summe 100.69 100.28 100.25 98.78 99.79 99.89 99.42 99.24 98.84 99.75 100.03 99.40 100.03 99.36 100.64 100.26 100.43 100.10 100.54 101.06
Si 10.68 10.86 10.92 10.95 10.94 10.93 11.03 10.93 11.00 10.96 10.86 10.91 11.02 11.01 11.05 11.00 11.05 11.09 10.94 10.93
Al 5.37 5.16 5.11 5.09 5.08 5.08 4.99 5.08 5.01 5.08 5.19 5.09 4.98 5.05 5.01 5.05 4.94 4.94 5.08 5.08
Fe2+ 0.03 0.05 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.04 0.02 0.04 0.05
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
Ca 1.28 1.11 1.08 1.15 1.16 1.14 1.07 1.18 1.11 1.08 1.13 1.16 1.08 0.94 0.97 1.00 0.96 0.93 1.04 1.02
Na 2.54 2.67 2.72 2.55 2.59 2.64 2.69 2.61 2.64 2.69 2.63 2.63 2.72 2.87 2.78 2.79 2.94 2.88 2.81 2.87
K 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01
Ab 66.2 70.4 71.5 68.6 68.9 69.6 71.3 68.7 70.1 71.1 69.7 69.1 71.3 75.1 74.1 73.5 75.2 75.5 72.8 73.7
An 33.4 29.3 28.2 31.0 30.8 30.0 28.3 31.0 29.5 28.5 29.9 30.5 28.4 24.7 25.7 26.3 24.7 24.4 27.0 26.1
Or 0.4 0.4 0.3 0.4 0.4 0.4 0.4 0.3 0.5 0.4 0.4 0.4 0.3 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2
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Tab. 14.2. 20 (Fortsetzung) 
 
Probe HB43-DS25331 HB23-DS25395
Analyse 25 28 32 33 36 48 50 52 54 56 59 61 62 63 64 37 60 46 30 29 27 41
SiO2 61.67 62.95 62.27 62.83 62.38 62.05 62.81 62.95 62.89 62.56 62.52 62.42 62.07 62.70 62.58 62.51 61.50 62.79 62.34 61.80 62.16 61.49
Al2O3 24.81 24.15 24.76 24.10 23.27 24.36 23.73 23.98 23.96 23.87 23.72 24.00 24.24 23.62 24.33 24.20 24.15 23.23 24.24 24.37 24.02 24.28
FeO 0.37 0.39 0.34 0.42 0.31 0.22 0.22 0.34 0.27 0.22 0.41 0.34 0.33 0.29 0.23 0.23 0.95 0.43 0.40 0.47 0.21 0.54
MnO 0.03 < DL < DL < DL 0.02 < DL 0.04 0.03 0.02 < DL 0.03 0.02 < DL < DL < DL < DL < DL 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03
CaO 5.61 4.68 5.41 4.87 5.45 5.30 4.95 4.89 4.89 4.89 5.11 5.10 5.44 4.98 5.16 5.20 5.11 4.21 5.08 5.40 5.31 5.49
Na2O 8.07 8.63 8.22 8.31 8.02 8.46 8.57 8.50 8.44 8.65 8.31 8.35 7.95 8.72 8.39 8.37 8.23 8.00 8.18 7.75 7.53 7.60
K2O 0.04 0.03 0.01 < DL < DL 0.02 0.03 0.01 0.03 < DL 0.03 < DL < DL 0.02 < DL 0.02 0.14 0.55 0.04 0.09 0.27 0.32
BaO < DL < DL 0.05 < DL 0.04 0.05 < DL < DL < DL < DL < DL 0.04 < DL < DL < DL < DL 0.05 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
SrO < DL < DL 0.03 < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Summe 100.58 100.84 101.02 100.52 99.45 100.41 100.35 100.71 100.50 100.20 100.13 100.23 100.03 100.34 100.69 100.51 100.07 99.21 100.28 99.88 99.50 99.75
Si 10.88 11.05 10.92 11.05 11.10 10.95 11.08 11.06 11.07 11.05 11.06 11.03 10.99 11.07 11.00 11.01 10.93 11.19 11.00 10.96 11.04 10.94
Al 5.15 4.99 5.12 4.99 4.88 5.06 4.93 4.96 4.97 4.97 4.94 4.99 5.05 4.91 5.04 5.02 5.05 4.87 5.04 5.09 5.03 5.09
Fe2+ 0.06 0.06 0.05 0.06 0.05 0.03 0.03 0.05 0.04 0.03 0.06 0.05 0.05 0.04 0.03 0.03 0.14 0.06 0.06 0.07 0.03 0.08
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
Ca 1.06 0.88 1.02 0.92 1.04 1.00 0.94 0.92 0.92 0.93 0.97 0.97 1.03 0.94 0.97 0.98 0.97 0.80 0.96 1.03 1.01 1.05
Na 2.76 2.94 2.80 2.84 2.77 2.90 2.93 2.90 2.88 2.96 2.85 2.86 2.73 2.99 2.86 2.86 2.84 2.76 2.80 2.67 2.59 2.62
K 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.03 0.13 0.01 0.02 0.06 0.07
Ab 72.1 76.8 73.3 75.5 72.7 74.2 75.7 75.8 75.6 76.2 74.5 74.8 72.6 75.9 74.6 74.4 73.8 74.80 74.30 71.80 70.80 70.10
An 27.7 23.0 26.7 24.5 27.3 25.7 24.1 24.1 24.2 23.8 25.3 25.2 27.4 24.0 25.4 25.5 25.3 21.80 25.50 27.60 27.60 28.00
Or 0.2 0.2 0.1 0.0 0.0 0.1 0.2 0.1 0.2 0.0 0.2 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 0.8 3.40 0.20 0.50 1.70 2.00
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    Tab. 14.2. 21 Plagioklas Analysen Metabasalt 2. Generation 
 
Probe HBS3-DS25932 HB43-DS25331
Analyse 262 258 67 70 72 73 83 84 85 86 87 88 89 90 11 14 18 20 22 24
SiO2 58.36 59.74 58.60 60.04 59.02 58.68 58.31 57.12 59.08 59.57 58.10 58.17 58.21 58.97 59.49 60.88 60.75 60.16 59.85 61.08
Al2O3 26.79 26.37 26.87 25.40 26.35 26.82 27.14 27.36 26.56 25.86 26.81 27.17 27.20 25.24 25.98 25.08 25.54 25.44 25.13 25.21
FeO 0.27 0.24 0.21 0.34 0.18 0.32 0.07 0.08 0.04 0.12 0.14 0.25 0.26 0.67 0.15 0.11 0.22 0.16 0.40 0.37
MnO 0.02 0.00 < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL 0.02 0.03 < DL 0.02 0.04 < DL 0.02 0.02 < DL 0.04 0.02
CaO 8.53 7.22 8.60 6.98 7.74 8.40 8.58 9.32 8.03 7.32 8.77 8.76 8.73 7.94 7.65 6.32 6.82 6.91 6.73 6.24
Na2O 6.47 7.03 6.39 6.93 6.55 6.44 6.45 6.12 6.53 6.99 6.28 6.35 6.40 6.09 6.98 7.46 7.34 7.34 7.67 7.75
K2O 0.05 0.07 0.06 0.06 0.05 0.05 0.03 0.05 0.05 0.09 0.02 0.06 0.05 0.08 0.02 < DL 0.02 0.04 0.02 0.02
BaO n.a. n.a. < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL 0.04 < DL < DL 0.11 0.04 < DL < DL < DL < DL < DL
SrO n.a. n.a. 0.07 0.11 0.05 0.10 0.11 0.09 0.09 0.04 0.05 0.11 0.05 0.07 < DL < DL < DL < DL < DL < DL
Summe 100.49 100.67 100.80 99.86 99.96 100.80 100.70 100.15 100.37 100.01 100.24 100.86 100.94 99.20 100.27 99.87 100.71 100.05 99.84 100.70
Si 10.39 10.57 10.40 10.70 10.52 10.41 10.36 10.23 10.49 10.61 10.37 10.33 10.33 10.62 10.57 10.81 10.72 10.70 10.69 10.782
Al 5.62 5.49 5.61 5.33 5.53 5.60 5.68 5.77 5.56 5.42 5.64 5.68 5.68 5.35 5.44 5.24 5.31 5.33 5.29 5.241
Fe2+ 0.04 0.04 0.03 0.05 0.03 0.05 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.04 0.04 0.10 0.02 0.02 0.03 0.02 0.06 0.055
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.003
Ca 1.63 1.37 1.64 1.33 1.48 1.60 1.63 1.79 1.53 1.40 1.68 1.67 1.66 1.53 1.46 1.20 1.29 1.32 1.29 1.18
Na 2.23 2.41 2.20 2.39 2.26 2.22 2.22 2.13 2.25 2.41 2.17 2.19 2.20 2.13 2.41 2.57 2.51 2.53 2.66 2.653
K 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.005
Ab 57.7 63.5 57.1 64 60.3 57.9 57.5 54.2 59.4 63 56.4 56.5 56.9 57.8 62.2 68.1 66.0 65.6 67.3 69.1
An 42 36 42.5 35.6 39.4 41.8 42.3 45.6 40.3 36.5 43.5 43.1 42.8 41.7 37.7 31.9 33.9 34.1 32.6 30.7
Or 0.3 0.4 0.4 0.4 0.3 0.3 0.2 0.3 0.3 0.5 0.1 0.4 0.3 0.5 0.1 0.0 0.1 0.2 0.1 0.1
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       Tab. 14.2. 21 (Fortsetzung) 
 
Probe HB43-DS25331 HB23-DS25395
Analyse 26 35 34 49 51 53 55 57 58 65 43 36 45 47 28 40 37
SiO2 61.09 60.38 61.12 60.36 60.02 61.04 60.24 60.92 60.20 60.13 61.41 60.35 60.95 61.20 61.22 60.76 60.54
Al2O3 25.32 25.64 25.29 25.11 25.61 25.14 25.57 25.47 25.53 25.80 24.71 24.68 25.41 25.06 24.83 25.26 25.35
FeO 0.28 0.57 0.40 0.34 0.33 0.32 0.31 0.27 0.42 0.36 0.32 0.73 0.19 0.28 0.25 0.41 0.16
MnO < DL < DL < DL < DL 0.02 < DL < DL < DL < DL < DL 0.01 0.01 0.01 < DL < DL 0.03 0.03
CaO 6.20 6.78 6.12 6.48 6.82 6.14 6.87 6.32 6.67 6.92 5.88 5.98 6.28 6.16 6.17 6.53 6.64
Na2O 7.73 7.68 7.74 7.50 7.43 7.76 7.55 7.46 7.28 7.60 7.47 7.27 7.36 7.17 7.33 7.13 7.07
K2O < DL 0.01 0.02 0.03 0.02 < DL 0.02 0.02 0.02 < DL 0.07 0.08 0.09 0.06 0.39 0.06 0.05
BaO < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
SrO < DL < DL < DL 0.03 0.03 < DL < DL < DL < DL < DL n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Summe 100.62 101.06 100.68 99.82 100.26 100.39 100.56 100.46 100.12 100.82 99.87 99.10 100.29 99.93 100.19 100.18 99.84
Si 10.78 10.66 10.78 10.75 10.66 10.80 10.67 10.76 10.70 10.63 10.89 10.81 10.78 10.84 10.84 10.77 10.76
Al 5.26 5.33 5.26 5.27 5.36 5.24 5.33 5.30 5.34 5.37 5.16 5.21 5.29 5.23 5.18 5.27 5.30
Fe2+ 0.04 0.08 0.06 0.05 0.05 0.05 0.05 0.04 0.06 0.05 0.05 0.11 0.03 0.04 0.04 0.06 0.02
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01
Ca 1.17 1.28 1.16 1.24 1.30 1.16 1.30 1.20 1.27 1.31 1.12 1.15 1.19 1.17 1.17 1.24 1.26
Na 2.65 2.63 2.65 2.59 2.56 2.66 2.59 2.56 2.51 2.61 2.57 2.53 2.52 2.46 2.52 2.45 2.44
K 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.02 0.02 0.02 0.01 0.09 0.01 0.01
Ab 69.3 67.2 69.5 67.6 66.3 69.6 66.5 68.0 66.3 66.5 69.4 68.4 67.6 67.6 66.7 66.2 65.6
An 30.7 32.8 30.4 32.3 33.6 30.4 33.4 31.8 33.6 33.5 30.2 31.1 31.9 32.1 31.0 33.5 34.1
Or 0.0 0.1 0.1 0.2 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 0.0 0.4 0.5 0.5 0.4 2.3 0.4 0.3
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Tab. 14.2. 22 Plagioklas Analysen hydrothermal alterierter Metabasalte der proximalen Zone 
 
Probe HB25-DS25386 HB2-4-DS25956
Analyse 122 123 125 126 127 128 129 131 19 20 21 22 23 24 25 26 28 29 30 31 32
SiO2 62.09 63.29 61.78 61.90 62.15 63.26 62.89 62.99 62.40 62.78 63.11 64.10 64.27 62.49 61.99 61.35 63.74 62.06 63.24 63.81 63.59
Al2O3 24.44 22.81 23.01 23.78 24.30 23.20 23.56 22.95 23.62 22.90 23.42 22.96 23.34 23.84 24.45 24.28 22.95 23.72 23.85 23.23 22.97
FeO 0.16 0.41 2.12 0.08 0.36 0.57 0.11 1.30 0.22 0.38 0.35 0.20 0.40 0.27 0.26 0.32 0.43 0.27 0.35 0.41 0.25
MnO < DL < DL 0.03 < DL < DL 0.02 0.01 0.05 0.02 < DL < DL < DL < DL < DL < DL 0.02 < DL < DL < DL < DL < DL
CaO 5.28 3.51 3.47 5.07 4.75 3.95 4.82 3.60 5.21 4.65 4.49 3.96 3.76 4.94 5.61 6.03 4.14 5.20 4.65 3.89 4.33
Na2O 7.74 8.33 7.81 7.98 7.60 8.49 8.01 8.43 8.09 8.55 8.59 8.86 8.87 8.36 7.83 7.58 8.65 8.00 8.51 9.10 8.32
K2O 0.03 0.56 0.48 0.11 0.49 0.23 0.08 0.13 0.05 0.04 0.07 0.07 0.08 0.06 0.04 0.07 0.06 0.06 0.06 0.07 0.06
BaO 0.03 0.06 0.04 0.06 0.02 < DL 0.01 0.02 0.04 < DL 0.04 < DL < DL < DL < DL < DL 0.04 0.04 < DL < DL < DL
SrO < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL 0.07 0.07 0.08 0.14 0.07 0.09 0.11 0.06 0.04 0.12 0.06 0.07 0.05
Summe 99.77 98.97 98.74 98.98 99.67 99.72 99.49 99.47 99.62 99.30 100.02 100.14 100.70 99.97 100.18 99.64 99.97 99.31 100.66 100.51 99.52
Si 10.99 11.28 11.13 11.06 11.03 11.21 11.15 11.21 11.08 11.18 11.15 11.28 11.25 11.06 10.95 10.92 11.25 11.05 11.10 11.21 11.26
Al 5.09 4.79 4.88 5.00 5.08 4.84 4.92 4.81 4.94 4.80 4.87 4.76 4.81 4.97 5.09 5.09 4.77 4.97 4.93 4.81 4.79
Fe2+ 0.02 0.06 0.32 0.01 0.05 0.08 0.02 0.19 0.03 0.06 0.05 0.03 0.06 0.04 0.04 0.05 0.06 0.04 0.05 0.06 0.04
Mn 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 1.00 0.67 0.67 0.97 0.90 0.75 0.92 0.69 0.99 0.89 0.85 0.75 0.71 0.94 1.06 1.15 0.78 0.99 0.88 0.73 0.82
Na 2.66 2.88 2.73 2.76 2.61 2.92 2.75 2.91 2.78 2.95 2.94 3.02 3.01 2.87 2.68 2.62 2.96 2.76 2.90 3.10 2.86
K 0.01 0.13 0.11 0.03 0.11 0.05 0.02 0.03 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01
Ab 72.5 78.3 77.8 73.5 72.1 78.4 74.7 80.2 73.5 76.7 77.3 79.9 80.6 75.1 71.5 69.2 78.8 73.3 76.5 80.6 77.4
An 27.3 18.2 19.1 25.8 24.9 20.2 24.8 18.9 26.2 23.1 22.3 19.7 18.9 24.5 28.3 30.4 20.8 26.3 23.1 19 22.2
Or 0.2 3.5 3.1 0.7 3.1 1.4 0.5 0.8 0.3 0.2 0.4 0.4 0.5 0.4 0.2 0.4 0.4 0.4 0.3 0.4 0.4
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Tab. 14.2. 22 (Fortsetzung) 
 
Probe HB2-4-DS25956 HB2-4-DS25961 HB16-DS25379
Analyse 33 48 49 50 51 52 35 36 43 44 55 1 7 99 101 102 103 111 113 114 115
SiO2 62.61 63.44 63.11 62.91 64.17 62.34 65.78 62.83 62.07 62.23 62.42 57.65 56.44 59.45 59.88 60.05 61.04 56.71 58.12 56.88 58.12
Al2O3 23.49 23.81 23.71 24.03 23.36 24.26 21.34 22.03 24.19 24.04 23.49 26.95 28.45 25.31 25.81 25.30 24.73 27.85 26.13 27.18 26.43
FeO 0.38 0.32 0.33 0.24 0.19 0.16 0.04 0.42 0.17 0.27 0.27 0.24 0.45 0.56 0.33 0.63 0.51 0.22 0.29 0.13 0.22
MnO < DL 0.02 < DL 0.04 < DL < DL < DL < DL < DL 0.02 0.04 < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL
CaO 5.34 4.45 4.61 4.97 3.78 5.08 2.66 3.95 5.50 5.23 5.21 9.14 9.60 6.89 7.31 6.99 6.63 9.96 8.06 9.93 8.64
Na2O 7.88 8.51 8.50 8.12 8.72 8.33 9.59 7.83 7.93 8.04 8.20 5.93 5.49 7.32 6.74 6.80 7.46 5.64 6.68 5.50 6.31
K2O 0.10 0.05 0.06 0.04 0.06 0.04 0.07 1.20 0.06 0.06 0.05 0.05 0.36 0.11 0.09 0.17 0.09 0.08 0.11 0.10 0.09
BaO 0.05 < DL < DL < DL < DL < DL 0.05 < DL 0.03 < DL < DL 0.06 < DL < DL < DL < DL 0.03 < DL < DL 0.05 0.05
SrO 0.06 0.09 < DL 0.09 0.11 0.09 0.22 0.23 0.17 0.15 0.24 0.17 0.18 0.16 0.15 0.15 0.15 0.14 0.17 0.15 0.15
Summe 99.80 100.59 100.33 100.35 100.27 100.21 99.47 98.26 99.91 99.90 99.68 99.96 100.79 99.63 100.16 99.94 100.46 100.47 99.39 99.72 99.81
Si 11.10 11.13 11.12 11.07 11.26 11.00 11.59 11.32 10.99 11.02 11.08 10.32 10.06 10.64 10.63 10.70 10.81 10.13 10.45 10.22 10.41
Al 4.90 4.92 4.92 4.98 4.83 5.04 4.43 4.67 5.04 5.01 4.91 5.68 5.97 5.34 5.40 5.31 5.16 5.86 5.53 5.75 5.57
Fe2+ 0.06 0.05 0.05 0.04 0.03 0.02 0.01 0.06 0.03 0.04 0.04 0.04 0.07 0.08 0.05 0.09 0.08 0.03 0.04 0.02 0.03
Mn 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 1.01 0.84 0.87 0.94 0.71 0.96 0.50 0.76 1.04 0.99 0.99 1.75 1.83 1.32 1.39 1.33 1.26 1.91 1.55 1.91 1.66
Na 2.71 2.90 2.90 2.77 2.97 2.85 3.28 2.73 2.72 2.76 2.82 2.06 1.90 2.54 2.32 2.35 2.56 1.95 2.33 1.92 2.19
K 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.28 0.01 0.01 0.01 0.01 0.08 0.03 0.02 0.04 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02
Ab 72.3 77.3 76.7 74.5 80.4 74.6 86.30 72.50 72.00 73.30 73.80 53.80 49.80 65.40 62.20 63.10 66.70 50.40 59.60 49.80 56.60
An 27.1 22.4 23 25.2 19.2 25.2 13.20 20.20 27.60 26.30 25.90 45.90 48.10 34.00 37.30 35.80 32.80 49.10 39.70 49.60 42.80
Or 0.6 0.3 0.3 0.2 0.4 0.2 0.40 7.30 0.40 0.40 0.30 0.30 2.10 0.60 0.50 1.00 0.50 0.50 0.60 0.60 0.50
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Tab. 14.2. 22 (Fortsetzung) 
 
Probe HB1E-1-DS25970 HB1E4-DS25930
Analyse 3 4 5 6 7 8 9 10 12 14 99 100 101 103 104 105 106 107 108 109 110
SiO2 64.83 64.54 62.05 62.79 62.34 62.17 62.22 61.59 63.42 63.62 59.48 60.47 58.68 60.00 58.61 59.86 58.72 54.97 53.71 58.21 60.76
Al2O3 23.59 22.99 24.29 23.62 24.17 24.03 24.05 24.10 23.31 23.26 26.30 25.24 26.35 25.88 26.58 25.63 26.66 29.11 30.00 26.87 25.38
FeO 0.29 0.27 0.19 0.25 0.55 0.39 0.30 0.48 0.62 0.49 0.08 0.11 0.37 0.19 0.27 0.20 0.26 1.02 1.19 0.16 0.28
MnO < DL < DL < DL < DL < DL < DL 0.03 0.02 0.02 < DL < DL < DL < DL < DL < DL 0.02 0.01 0.03 0.02 0.01 0.01
CaO 3.69 3.95 5.67 5.20 4.97 5.09 5.46 5.73 4.45 4.09 6.27 6.77 6.20 6.60 6.50 7.03 6.35 4.67 3.31 6.34 7.14
Na2O 7.60 8.60 8.03 8.19 8.10 8.01 7.91 7.89 8.51 8.78 7.34 6.66 7.30 6.97 7.49 6.87 7.84 8.82 6.72 8.23 6.41
K2O 0.38 0.05 0.07 0.16 0.07 0.06 0.05 0.05 0.06 0.06 0.04 0.03 0.29 0.04 0.14 0.02 0.04 1.15 4.19 0.03 0.05
BaO 0.03 0.07 0.04 0.04 < DL < DL < DL < DL < DL < DL 0.11 0.02 < DL < DL < DL 0.04 0.05 0.16 0.20 0.03 < DL
SrO 0.12 0.05 0.13 0.04 0.09 0.09 0.09 0.05 0.08 0.07 < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL
Summe 100.53 100.52 100.47 100.29 100.29 99.84 100.11 99.91 100.47 100.37 99.62 99.35 99.22 99.71 99.63 99.75 99.91 99.96 99.34 99.88 100.04
Si 11.32 11.31 10.96 11.09 11.01 11.02 11.01 10.95 11.17 11.20 10.60 10.79 10.53 10.68 10.49 10.68 10.47 9.93 9.84 10.40 10.77
Al 4.85 4.74 5.05 4.91 5.03 5.02 5.01 5.04 4.84 4.82 5.52 5.30 5.57 5.42 5.60 5.38 5.60 6.20 6.47 5.66 5.30
Fe2+ 0.04 0.04 0.03 0.04 0.08 0.06 0.04 0.07 0.09 0.07 0.01 0.02 0.06 0.03 0.04 0.03 0.04 0.15 0.18 0.02 0.04
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
Ca 0.69 0.74 1.07 0.98 0.94 0.97 1.04 1.09 0.84 0.77 1.40 1.27 1.40 1.33 1.44 1.31 1.50 1.71 1.32 1.58 1.22
Na 2.57 2.92 2.75 2.80 2.77 2.75 2.71 2.72 2.91 3.00 2.17 2.34 2.16 2.28 2.26 2.43 2.20 1.64 1.18 2.20 2.46
K 0.09 0.01 0.02 0.04 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.07 0.01 0.03 0.01 0.01 0.27 0.98 0.01 0.01
Ab 76.9 79.5 71.6 73.3 74.4 73.7 72.2 71.2 77.3 79.2 60.6 64.7 59.5 63.0 60.6 64.8 59.3 45.3 33.9 58.1 66.6
An 20.6 20.2 27.9 25.7 25.2 25.9 27.5 28.6 22.3 20.4 39.2 35.1 38.7 36.8 38.6 35.0 40.5 47.3 38.0 41.7 33.1
Or 2.5 0.3 0.4 0.9 0.4 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.2 1.8 0.2 0.9 0.1 0.2 7.3 28.2 0.2 0.3
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           Tab. 14.2. 22 (Fortsetzung) 
 
Probe HB1E4-DS25930
Analyse 112 132 133 134 135 136 137 139 140 145 146 147 148 149 150 151 152
SiO2 58.40 58.92 58.81 60.46 59.29 57.68 58.16 54.40 56.05 60.56 59.09 54.75 54.94 57.19 57.02 55.83 52.24
Al2O3 27.32 26.44 25.73 24.97 25.59 26.79 27.36 29.58 28.80 25.18 25.66 28.65 28.76 27.88 27.84 28.37 31.01
FeO 0.14 0.18 0.45 0.24 0.18 0.28 0.14 0.28 0.11 0.20 0.14 0.35 0.34 0.23 0.42 0.30 0.81
MnO < DL < DL 0.01 < DL 0.02 < DL < DL < DL < DL < DL < DL 0.03 0.02 0.02 0.03 0.03 0.04
CaO 6.09 6.59 6.42 5.91 6.54 5.93 6.32 4.54 5.29 7.32 6.56 4.70 4.79 5.92 5.46 5.11 2.12
Na2O 8.39 7.68 7.06 7.57 7.29 8.22 8.03 11.47 9.99 6.16 7.14 11.00 10.81 9.23 8.63 9.87 6.99
K2O 0.03 0.04 0.04 0.07 0.04 0.26 0.20 0.07 0.06 0.05 0.02 0.07 0.09 0.07 0.76 0.36 5.75
BaO 0.04 < DL 0.02 0.04 0.02 < DL 0.17 0.02 0.02 < DL < DL < DL 0.03 < DL 0.01 0.15 0.22
SrO < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL
Summe 100.42 99.86 98.76 99.25 98.96 99.16 100.41 100.36 100.32 99.52 98.64 99.55 99.80 100.54 100.23 100.01 99.22
Si 10.37 10.51 10.61 10.80 10.65 10.39 10.35 9.78 10.02 10.79 10.64 9.91 9.91 10.19 10.21 10.04 9.65
Al 5.72 5.55 5.47 5.25 5.41 5.68 5.74 6.26 6.06 5.29 5.44 6.11 6.11 5.85 5.87 6.01 6.74
Fe2+ 0.02 0.03 0.07 0.04 0.03 0.04 0.02 0.04 0.02 0.03 0.02 0.05 0.05 0.03 0.06 0.05 0.13
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01
Ca 1.60 1.47 1.37 1.45 1.40 1.59 1.53 2.21 1.91 1.18 1.38 2.13 2.09 1.76 1.66 1.90 1.38
Na 2.10 2.28 2.25 2.05 2.28 2.07 2.18 1.58 1.83 2.53 2.29 1.65 1.68 2.05 1.90 1.78 0.76
K 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.06 0.05 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.17 0.08 1.35
Ab 56.70 60.70 62.00 58.30 61.70 55.70 58.00 41.60 48.80 68.10 62.40 43.40 44.30 53.50 50.90 47.30 21.70
An 43.10 39.10 37.70 41.30 38.00 42.70 40.80 58.00 50.90 31.60 37.50 56.10 55.20 46.10 44.40 50.50 39.60
Or 0.20 0.20 0.20 0.50 0.20 1.60 1.20 0.40 0.40 0.30 0.10 0.40 0.60 0.40 4.70 2.20 38.70
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  Tab. 14.2. 23 Plagioklas Analysen Metagabbro 1. Generation   Tab. 14.2. 24 Plagioklas Analysen Metagabbro 2. Generation 
 
Probe HB47-DS25322 HB47-DS25322
Analyse 10 11 12 13 14 15 16 19 21 6 1 18 2 20 22 3 4 5 7
SiO2 68.25 66.60 68.06 68.74 68.42 67.75 67.34 67.78 67.70 63.03 60.77 63.09 60.87 60.57 62.31 62.41 62.41 60.55 61.66
Al2O3 20.10 20.92 19.96 20.23 20.07 20.06 20.09 20.02 19.94 23.33 24.86 22.86 24.76 24.63 23.29 23.89 23.30 24.73 23.62
FeO 0.08 0.14 0.08 0.29 0.13 0.11 0.14 0.17 0.19 0.07 0.11 0.15 0.25 0.08 0.10 0.25 0.16 0.22 0.06
MnO < DL < DL 0.01 < DL 0.01 0.01 < DL < DL 0.01 < DL < DL < DL 0.01 0.03 0.02 0.02 < DL 0.02 < DL
CaO 0.39 1.47 0.07 0.59 0.52 0.32 0.85 0.47 0.47 4.25 6.34 4.44 5.78 5.72 4.57 4.63 4.36 5.77 5.00
Na2O 10.74 10.16 10.95 10.75 10.62 10.63 10.57 10.77 10.81 8.69 7.85 8.77 7.80 8.04 8.37 8.48 8.51 7.75 8.26
K2O 0.05 0.03 0.05 0.05 0.05 0.03 0.03 0.04 0.02 0.03 0.05 0.04 0.04 0.08 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
BaO 0.01 < DL 0.07 0.06 0.02 0.03 < DL < DL < DL < DL < DL 0.02 < DL < DL 0.04 0.07 < DL 0.02 0.03
SrO 0.13 0.21 0.14 0.19 0.18 0.11 0.22 < DL < DL 0.24 < DL 0.31 < DL < DL 0.26 0.27 0.30 0.28 0.31
Summe 99.75 99.53 99.39 100.90 100.02 99.10 99.32 99.25 99.14 99.64 99.98 99.68 99.51 99.15 99.03 100.06 99.08 99.40 99.05
Si 11.93 11.72 11.95 11.91 11.94 11.92 11.86 11.91 11.92 11.17 10.80 11.20 10.85 10.84 11.13 11.05 11.14 10.83 11.04
Al 4.14 4.34 4.13 4.13 4.12 4.16 4.17 4.14 4.13 4.87 5.20 4.78 5.20 5.19 4.90 4.98 4.90 5.21 4.98
Fe2+ 0.01 0.02 0.01 0.04 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.01 0.02 0.02 0.04 0.01 0.02 0.04 0.02 0.03 0.01
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 0.07 0.28 0.01 0.11 0.10 0.06 0.16 0.09 0.09 0.81 1.21 0.85 1.10 1.10 0.88 0.88 0.83 1.11 0.96
Na 3.64 3.47 3.73 3.61 3.59 3.63 3.61 3.67 3.69 2.99 2.71 3.02 2.70 2.79 2.90 2.91 2.95 2.69 2.87
K 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Ab 97.7 92.4 99.4 96.8 97.1 98.2 95.6 97.4 97.5 78.6 69.0 78.0 70.8 71.5 76.6 76.6 77.7 70.70 74.80
An 2.0 7.4 0.3 2.9 2.6 1.6 4.2 2.4 2.4 21.2 30.8 21.8 29.0 28.1 23.1 23.1 22.0 29.10 25.00
Or 0.3 0.2 0.3 0.3 0.3 0.2 0.2 0.2 0.1 0.2 0.3 0.2 0.2 0.5 0.2 0.2 0.2 0.20 0.20
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Tab. 14.2. 25 Plagioklas Analysen 2. Generation hydrothermal alterierter Metagabbro-proximale Alterationszone 
 
Probe HB2-8-DS25976 HB26-DS25396
Analyse 25 28 29 30 31 32 34 104 105 108 109 110 48 49 50 52 55 56 57 58 59
SiO2 60.01 60.36 60.95 60.92 60.60 61.40 59.61 59.77 60.36 59.87 59.69 60.18 62.60 60.14 62.86 62.04 62.00 63.35 60.99 98.86 62.19
Al2O3 25.94 25.83 25.28 25.53 25.06 25.26 24.80 25.29 24.73 25.85 25.24 25.21 24.00 25.87 24.03 24.91 24.69 23.05 23.64 0.04 23.68
FeO 0.12 0.51 0.32 0.33 0.13 0.31 0.28 0.37 0.54 0.20 0.15 0.37 0.12 0.05 0.02 0.19 0.36 0.88 1.61 0.53 0.76
MnO < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL 0.02 < DL < DL < DL < DL < DL < DL 0.01 < DL < DL 0.02 0.04 < DL 0.01
CaO 7.05 7.02 6.77 6.67 6.69 6.28 7.07 7.13 6.50 7.55 7.15 6.89 4.74 6.81 4.72 5.63 5.76 3.90 5.34 0.03 5.09
Na2O 7.06 7.00 7.23 7.30 7.42 7.42 7.01 7.02 7.14 6.83 7.06 7.10 8.19 7.22 8.38 7.54 7.39 8.19 6.72 0.01 7.03
K2O 0.08 0.07 0.06 0.07 0.05 0.08 0.09 0.07 0.13 0.10 0.07 0.12 0.05 0.06 0.09 0.05 0.13 0.30 1.32 < DL 1.41
BaO < DL < DL 0.07 < DL 0.06 < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL 0.03 < DL 0.06 0.10 < DL 0.07 0.13
SrO 0.16 0.12 0.17 0.09 0.20 0.18 0.16 0.14 0.15 0.17 0.14 0.15 < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL
Summe 100.42 100.91 100.85 100.91 100.22 100.93 99.02 99.80 99.55 100.57 99.50 100.04 99.71 100.14 100.12 100.35 100.32 99.68 99.66 99.46 100.17
Si 10.64 10.66 10.76 10.74 10.76 10.81 10.73 10.68 10.79 10.62 10.69 10.72 11.08 10.67 11.08 10.93 10.94 11.23 10.95 15.95 11.05
Al 5.42 5.37 5.26 5.30 5.24 5.24 5.26 5.32 5.21 5.40 5.32 5.29 5.00 5.40 4.99 5.17 5.13 4.81 5.00 0.01 4.96
Fe2+ 0.02 0.08 0.05 0.05 0.02 0.05 0.04 0.06 0.08 0.03 0.02 0.06 0.02 0.01 0.00 0.03 0.05 0.13 0.24 0.07 0.11
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
Ca 1.34 1.33 1.28 1.26 1.27 1.18 1.36 1.36 1.25 1.43 1.37 1.32 0.90 1.29 0.89 1.06 1.09 0.74 1.03 0.01 0.97
Na 2.43 2.40 2.47 2.50 2.56 2.53 2.45 2.43 2.48 2.35 2.45 2.45 2.81 2.48 2.87 2.58 2.53 2.81 2.34 0.00 2.42
K 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.01 0.01 0.02 0.01 0.03 0.07 0.30 0.00 0.32
Ab 64.1 64.1 65.7 66.2 66.6 67.8 63.9 63.8 66.0 61.7 63.9 64.6 75.5 65.5 75.9 70.6 69.3 77.7 63.8 37.5 65.3
An 35.4 35.5 34 33.4 33.2 31.7 35.6 35.8 33.2 37.7 35.7 34.7 24.2 34.1 23.6 29.1 29.9 20.5 28.0 62.5 26.1
Or 0.5 0.4 0.4 0.4 0.3 0.5 0.5 0.4 0.8 0.6 0.4 0.7 0.3 0.4 0.5 0.3 0.8 1.9 8.2 0.0 8.6
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Tab. 14.2. 25 (Fortsetzung) 
 
Probe HB26-DS25396
Analyse 32 33 34 35 36 37 38 43 54 55 56 57 58 59 60 61 64 65 67 68 69
SiO2 61.24 60.73 60.79 61.06 60.10 59.97 60.80 60.58 62.91 62.24 61.93 61.27 62.15 61.31 61.19 61.49 61.64 60.44 61.20 60.64 60.40
Al2O3 23.87 24.77 24.97 24.37 24.93 25.40 24.98 24.84 23.44 23.65 23.50 24.30 24.24 24.49 24.41 24.79 24.47 25.37 24.71 24.60 25.53
FeO 0.08 0.08 0.31 0.32 0.30 0.34 0.42 0.31 0.18 0.16 0.62 0.31 0.26 0.46 0.30 0.21 0.18 0.94 0.27 0.46 0.41
MnO 0.02 < DL < DL < DL < DL 0.01 0.02 0.05 < DL < DL < DL < DL < DL < DL 0.01 < DL < DL 0.01 0.04 0.01 < DL
CaO 5.68 5.82 5.72 5.44 6.27 6.39 5.96 6.10 4.45 4.80 4.48 5.16 5.27 5.43 5.53 5.50 5.18 6.16 5.52 5.76 6.25
Na2O 7.54 7.78 7.77 7.83 7.72 7.59 7.76 7.58 8.17 7.11 7.80 7.46 7.71 7.59 7.49 7.31 8.05 7.54 7.71 7.77 7.10
K2O 0.03 0.04 0.06 0.06 0.03 0.03 0.06 0.04 0.10 0.85 0.36 0.35 0.06 0.06 0.19 0.17 0.04 0.02 0.03 0.12 0.04
BaO 0.02 0.02 < DL 0.01 < DL < DL 0.05 0.07 < DL 0.09 0.06 0.01 < DL < DL 0.05 0.02 0.01 < DL 0.01 < DL < DL
SrO < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL
Summe 98.45 99.21 99.63 99.07 99.35 99.71 99.99 99.49 99.24 98.80 98.70 98.85 99.68 99.35 99.10 99.47 99.57 100.49 99.47 99.36 99.71
Si 11.00 10.85 10.83 10.92 10.76 10.70 10.80 10.81 11.17 11.12 11.10 10.97 11.02 10.93 10.93 10.93 10.95 10.72 10.89 10.84 10.74
Al 5.05 5.21 5.24 5.13 5.26 5.34 5.23 5.22 4.90 4.98 4.96 5.12 5.06 5.14 5.14 5.19 5.12 5.30 5.18 5.18 5.35
Fe2+ 0.01 0.01 0.05 0.05 0.05 0.05 0.06 0.05 0.03 0.02 0.09 0.05 0.04 0.07 0.05 0.03 0.03 0.14 0.04 0.07 0.06
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
Ca 1.09 1.11 1.09 1.04 1.20 1.22 1.14 1.17 0.85 0.92 0.86 0.99 1.00 1.04 1.06 1.05 0.99 1.17 1.05 1.10 1.19
Na 2.63 2.70 2.68 2.72 2.68 2.63 2.67 2.62 2.81 2.46 2.71 2.59 2.65 2.62 2.59 2.52 2.77 2.59 2.66 2.69 2.45
K 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.19 0.08 0.08 0.01 0.01 0.04 0.04 0.01 0.01 0.01 0.03 0.01
Ab 70.5 70.6 70.8 72.0 68.9 68.1 69.9 69.1 76.4 68.9 74.2 70.8 72.3 71.4 70.2 69.9 73.6 68.8 71.5 70.4 67.1
An 29.3 29.2 28.8 27.6 30.9 31.7 29.7 30.7 23.0 25.7 23.5 27.1 27.3 28.2 28.6 29.0 26.2 31.1 28.3 28.9 32.6
Or 0.2 0.2 0.4 0.4 0.2 0.2 0.4 0.2 0.6 5.4 2.2 2.2 0.4 0.4 1.2 1.1 0.2 0.1 0.2 0.7 0.2
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Tab. 14.2. 25 (Fortsetzung) 
 
Probe HB26-DS25396
Analyse 70 71 72 73 74 75 77 78 87 90 91 92 94 95 96 98 216 217 218 219 220
SiO2 60.42 61.63 62.24 62.35 61.12 60.94 60.81 62.44 63.59 61.20 62.24 61.08 61.56 60.03 61.79 62.05 62.43 59.70 60.34 60.85 60.90
Al2O3 25.49 24.05 23.80 23.95 25.02 25.10 24.99 24.25 22.36 24.49 24.15 24.05 24.36 23.77 24.66 23.75 24.40 25.70 25.39 25.32 25.14
FeO 0.44 0.41 0.53 0.26 0.23 0.20 0.41 0.23 0.84 0.53 0.58 0.85 0.39 2.64 0.08 0.17 0.28 0.41 0.43 0.70 0.35
MnO 0.02 0.02 < DL 0.02 0.03 0.01 < DL 0.06 0.01 0.01 < DL 0.04 0.01 0.03 < DL < DL < DL < DL 0.03 0.02 0.01
CaO 6.28 4.86 4.98 5.27 6.12 6.26 5.84 4.95 3.18 5.40 4.77 4.88 5.23 4.38 5.67 4.09 4.98 6.72 6.53 6.14 6.04
Na2O 7.12 7.90 7.75 7.75 7.13 7.19 7.04 7.63 8.31 7.81 8.14 8.06 7.93 7.75 7.69 7.99 8.28 7.30 7.60 7.37 7.77
K2O 0.05 0.04 0.12 0.05 0.03 0.05 0.27 0.11 0.53 0.25 0.06 0.32 0.06 0.07 0.04 0.23 0.04 0.03 0.05 0.05 0.06
BaO < DL < DL < DL < DL 0.01 0.03 0.02 0.01 0.09 0.05 < DL 0.03 < DL 0.04 0.01 0.01 < DL < DL < DL < DL < DL
SrO < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL
Summe 99.81 98.91 99.42 99.64 99.68 99.76 99.36 99.68 98.83 99.69 99.95 99.28 99.53 98.66 99.92 98.27 100.41 99.86 100.37 100.44 100.27
Si 10.74 11.02 11.07 11.06 10.85 10.82 10.85 11.05 11.35 10.90 11.02 10.94 10.95 10.88 10.94 11.12 11.00 10.64 10.71 10.77 10.79
Al 5.34 5.06 4.99 5.00 5.23 5.25 5.25 5.06 4.70 5.14 5.04 5.07 5.10 5.07 5.14 5.01 5.06 5.40 5.31 5.28 5.25
Fe2+ 0.07 0.06 0.08 0.04 0.03 0.03 0.06 0.03 0.13 0.08 0.09 0.13 0.06 0.40 0.01 0.03 0.04 0.06 0.06 0.10 0.05
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
Ca 1.20 0.93 0.95 1.00 1.16 1.19 1.12 0.94 0.61 1.03 0.91 0.94 1.00 0.85 1.08 0.79 0.94 1.28 1.24 1.16 1.15
Na 2.46 2.74 2.67 2.66 2.46 2.48 2.44 2.62 2.88 2.70 2.80 2.80 2.74 2.72 2.64 2.78 2.83 2.52 2.62 2.53 2.67
K 0.01 0.01 0.03 0.01 0.01 0.01 0.06 0.03 0.12 0.06 0.01 0.07 0.01 0.02 0.01 0.05 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Ab 67.0 74.4 73.3 72.5 67.7 67.3 67.4 73.1 79.8 71.3 75.3 73.5 73.0 75.9 70.9 76.8 74.9 66.2 67.6 68.3 69.7
An 32.7 25.3 26.0 27.2 32.1 32.4 30.9 26.2 16.9 27.2 24.4 24.6 26.6 23.7 28.9 21.7 24.9 33.7 32.1 31.4 29.9
Or 0.3 0.2 0.7 0.3 0.2 0.3 1.7 0.7 3.4 1.5 0.4 1.9 0.4 0.4 0.2 1.5 0.2 0.2 0.3 0.3 0.4
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Tab. 14.2. 25 (Fortsetzung) 
 
Probe HB1E6-DS25929
Analyse 32 33 34 35 36 37 38 43 54 55 56 57 58 59 60 61 63 64 65 67 68
SiO2 61.24 60.73 60.79 61.06 60.10 59.97 60.80 60.58 62.91 62.24 61.93 61.27 62.15 61.31 61.19 61.49 61.12 61.64 60.44 61.20 60.64
Al2O3 23.87 24.77 24.97 24.37 24.93 25.40 24.98 24.84 23.44 23.65 23.50 24.30 24.24 24.49 24.41 24.79 24.64 24.47 25.37 24.71 24.60
FeO 0.08 0.08 0.31 0.32 0.30 0.34 0.42 0.31 0.18 0.16 0.62 0.31 0.26 0.46 0.30 0.21 0.85 0.18 0.94 0.27 0.46
MnO 0.02 < DL < DL < DL < DL 0.01 0.02 0.05 < DL < DL < DL < DL < DL < DL 0.01 < DL 0.03 < DL 0.01 0.04 0.01
CaO 5.68 5.82 5.72 5.44 6.27 6.39 5.96 6.10 4.45 4.80 4.48 5.16 5.27 5.43 5.53 5.50 3.77 5.18 6.16 5.52 5.76
Na2O 7.54 7.78 7.77 7.83 7.72 7.59 7.76 7.58 8.17 7.11 7.80 7.46 7.71 7.59 7.49 7.31 7.34 8.05 7.54 7.71 7.77
K2O 0.03 0.04 0.06 0.06 0.03 0.03 0.06 0.04 0.10 0.85 0.36 0.35 0.06 0.06 0.19 0.17 1.44 0.04 0.02 0.03 0.12
BaO 0.02 0.02 < DL 0.01 < DL < DL 0.05 0.07 < DL 0.09 0.06 0.01 < DL < DL 0.05 0.02 < DL 0.01 < DL 0.01 < DL
SrO n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Summe 98.48 99.24 99.62 99.09 99.35 99.73 100.05 99.57 99.25 98.9 98.75 98.86 99.69 99.34 99.17 99.49 99.19 99.57 100.48 99.49 99.36
Si 11.00 10.85 10.83 10.92 10.76 10.70 10.80 10.81 11.17 11.12 11.10 10.97 11.02 10.93 10.93 10.93 10.95 10.95 10.72 10.89 10.84
Al 5.05 5.21 5.24 5.13 5.26 5.34 5.23 5.22 4.90 4.98 4.96 5.12 5.06 5.14 5.14 5.19 5.20 5.12 5.30 5.18 5.18
Fe2+ 0.01 0.01 0.05 0.05 0.05 0.05 0.06 0.05 0.03 0.02 0.09 0.05 0.04 0.07 0.05 0.03 0.13 0.03 0.14 0.04 0.07
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00
Ca 1.09 1.11 1.09 1.04 1.20 1.22 1.14 1.17 0.85 0.92 0.86 0.99 1.00 1.04 1.06 1.05 0.72 0.99 1.17 1.05 1.10
Na 2.63 2.70 2.68 2.72 2.68 2.63 2.67 2.62 2.81 2.46 2.71 2.59 2.65 2.62 2.59 2.52 2.55 2.77 2.59 2.66 2.69
K 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.19 0.08 0.08 0.01 0.01 0.04 0.04 0.33 0.01 0.01 0.01 0.03
Ab 70.5 70.6 70.8 72.0 68.9 68.1 69.9 69.1 76.4 68.9 74.2 70.8 72.3 71.4 70.2 69.9 70.8 73.6 68.8 71.5 70.4
An 29.3 29.2 28.8 27.6 30.9 31.7 29.7 30.7 23.0 25.7 23.5 27.1 27.3 28.2 28.6 29.0 20.1 26.2 31.1 28.3 28.9
Or 0.2 0.2 0.4 0.4 0.2 0.2 0.4 0.2 0.6 5.4 2.2 2.2 0.4 0.4 1.2 1.1 9.1 0.2 0.1 0.2 0.7
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Tab. 14.2. 25 (Fortsetzung) 
 
Probe HB1E6-DS25929
Analyse 69 70 71 72 73 74 75 77 78 87 88 90 91 92 94 95 96 98 216 217 218
SiO2 60.40 60.42 61.63 62.24 62.35 61.12 60.94 60.81 62.44 63.59 60.47 61.20 62.24 61.08 61.56 60.03 61.79 62.05 62.43 59.70 60.34
Al2O3 25.53 25.49 24.05 23.80 23.95 25.02 25.10 24.99 24.25 22.36 23.28 24.49 24.15 24.05 24.36 23.77 24.66 23.75 24.40 25.70 25.39
FeO 0.41 0.44 0.41 0.53 0.26 0.23 0.20 0.41 0.23 0.84 0.47 0.53 0.58 0.85 0.39 2.64 0.08 0.17 0.28 0.41 0.43
MnO < DL 0.02 0.02 < DL 0.02 0.03 0.01 < DL 0.06 0.01 < DL 0.01 < DL 0.04 0.01 0.03 < DL < DL < DL < DL 0.03
CaO 6.25 6.28 4.86 4.98 5.27 6.12 6.26 5.84 4.95 3.18 5.34 5.40 4.77 4.88 5.23 4.38 5.67 4.09 4.98 6.72 6.53
Na2O 7.10 7.12 7.90 7.75 7.75 7.13 7.19 7.04 7.63 8.31 7.91 7.81 8.14 8.06 7.93 7.75 7.69 7.99 8.28 7.30 7.60
K2O 0.04 0.05 0.04 0.12 0.05 0.03 0.05 0.27 0.11 0.53 0.09 0.25 0.06 0.32 0.06 0.07 0.04 0.23 0.04 0.03 0.05
BaO < DL < DL < DL < DL < DL 0.01 0.03 0.02 0.01 0.09 0.02 0.05 < DL 0.03 < DL 0.04 0.01 0.01 < DL < DL < DL
SrO n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Summe 99.73 99.82 98.91 99.42 99.65 99.69 99.78 99.38 99.68 98.91 97.58 99.74 99.94 99.31 99.54 98.71 99.94 98.29 100.41 99.86 100.37
Si 10.74 10.74 11.02 11.07 11.06 10.85 10.82 10.85 11.05 11.35 11.00 10.90 11.02 10.94 10.95 10.88 10.94 11.12 11.00 10.64 10.71
Al 5.35 5.34 5.06 4.99 5.00 5.23 5.25 5.25 5.06 4.70 4.99 5.14 5.04 5.07 5.10 5.07 5.14 5.01 5.06 5.40 5.31
Fe2+ 0.06 0.07 0.06 0.08 0.04 0.03 0.03 0.06 0.03 0.13 0.07 0.08 0.09 0.13 0.06 0.40 0.01 0.03 0.04 0.06 0.06
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
Ca 1.19 1.20 0.93 0.95 1.00 1.16 1.19 1.12 0.94 0.61 1.04 1.03 0.91 0.94 1.00 0.85 1.08 0.79 0.94 1.28 1.24
Na 2.45 2.46 2.74 2.67 2.66 2.46 2.48 2.44 2.62 2.88 2.79 2.70 2.80 2.80 2.74 2.72 2.64 2.78 2.83 2.52 2.62
K 0.01 0.01 0.01 0.03 0.01 0.01 0.01 0.06 0.03 0.12 0.02 0.06 0.01 0.07 0.01 0.02 0.01 0.05 0.01 0.01 0.01
Ab 67.1 67.0 74.4 73.3 72.5 67.7 67.3 67.4 73.1 79.8 72.4 71.3 75.3 73.5 73.0 75.9 70.9 76.8 74.9 66.2 67.6
An 32.6 32.7 25.3 26.0 27.2 32.1 32.4 30.9 26.2 16.9 27.0 27.2 24.4 24.6 26.6 23.7 28.9 21.7 24.9 33.7 32.1
Or 0.2 0.3 0.2 0.7 0.3 0.2 0.3 1.7 0.7 3.4 0.5 1.5 0.4 1.9 0.4 0.4 0.2 1.5 0.2 0.2 0.3
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         Tab. 14.2. 25 (Fortsetzung) 
 
Probe HB1E6-DS25929 HB2-DS2
Analyse 219 220 221 257 258 262 27 29 30 31
SiO2 60.85 60.90 61.13 61.44 59.74 58.36 58.35 57.18 58.05 59.55
Al2O3 25.32 25.14 24.71 24.79 26.37 26.79 25.89 26.26 25.29 24.44
FeO 0.70 0.35 0.37 0.31 0.24 0.27 0.29 0.38 0.33 0.24
MnO 0.02 0.01 0.03 0.01 < DL 0.02 0.05 0.05 < DL < DL
CaO 6.14 6.04 5.75 5.87 7.22 8.53 7.88 8.53 7.42 6.63
Na2O 7.37 7.77 7.94 7.80 7.03 6.47 6.78 6.08 6.03 7.35
K2O 0.05 0.06 0.03 0.06 0.07 0.05 0.08 0.08 1.34 0.24
BaO < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL 0.02 0.14 0.06
SrO n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Summe 100.45 100.27 99.96 100.28 100.67 100.49 99.32 98.58 98.60 98.51
Si 10.77 10.79 10.86 10.87 10.57 10.39 10.50 10.38 10.57 10.77
Al 5.28 5.25 5.17 5.17 5.49 5.62 5.49 5.62 5.42 5.21
Fe2+ 0.10 0.05 0.06 0.05 0.04 0.04 0.04 0.06 0.05 0.04
Mn 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00
Ca 1.16 1.15 1.09 1.11 1.37 1.63 1.52 1.66 1.45 1.29
Na 2.53 2.67 2.73 2.68 2.41 2.23 2.37 2.14 2.13 2.58
K 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.02 0.31 0.06
Ab 68.3 69.7 71.3 70.4 63.5 57.7 60.6 56.1 54.8 65.8
An 31.4 29.9 28.5 29.3 36.0 42.0 38.9 43.5 37.2 32.8
Or 0.3 0.4 0.2 0.4 0.4 0.3 0.5 0.5 8 1.4
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Tab. 14.2. 26 Analysen von Plagioklas-Phänokristen Metadazit (Pl1a) 
 
Probe HBS1-DS25933 HB3-DS3
Analyse 5 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
SiO2 66.05 72.94 65.96 66.50 66.84 67.31 67.45 67.01 67.53 67.82 66.88 67.14 67.28 67.56 67.87 67.11 66.86 67.90 67.84 66.64 85.29
Al2O3 21.28 17.06 21.34 21.60 21.53 20.73 20.88 20.42 21.01 21.04 20.83 20.56 20.77 20.39 20.87 20.96 20.71 20.18 20.35 20.85 8.15
FeO 0.04 0.06 < DL < DL < DL 0.02 0.03 < DL < DL < DL < DL 0.05 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01 0.07 0.75 0.02
MnO < DL 0.01 < DL < DL < DL < DL 0.01 0.02 < DL 0.01 < DL < DL 0.01 0.01 0.02 < DL 0.01 0.02 < DL < DL 0.00
CaO 1.49 1.48 1.60 1.44 1.27 0.92 0.61 0.46 0.52 0.65 0.68 0.30 0.40 0.91 0.38 0.48 0.70 0.64 0.08 0.44 0.33
Na2O 9.71 6.99 9.71 9.30 9.44 9.83 9.77 10.80 10.66 10.29 10.47 10.51 11.14 11.04 11.27 11.17 10.68 10.72 11.15 10.96 4.28
K2O 0.09 0.06 0.05 0.03 0.05 0.06 0.08 0.06 0.03 0.06 0.03 0.09 0.07 0.07 0.08 0.05 0.08 0.03 0.03 0.18 0.02
BaO 0.06 0.04 0.03 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
SrO n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Summe 98.72 98.64 98.69 98.87 99.13 98.87 98.83 98.77 99.75 99.87 98.89 98.65 99.69 100.00 100.50 99.79 99.06 99.50 99.52 99.82 98.09
Si 11.69 12.65 11.67 11.71 11.73 11.85 11.86 11.84 11.80 11.82 11.79 11.85 11.79 11.82 11.80 11.76 11.79 11.90 11.89 11.72 14.40
Al 4.43 3.48 4.45 4.48 4.45 4.30 4.32 4.25 4.32 4.32 4.33 4.28 4.29 4.20 4.27 4.32 4.30 4.17 4.20 4.32 1.62
Fe2+ 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.11 0.00
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 0.28 0.28 0.30 0.27 0.24 0.17 0.12 0.09 0.10 0.12 0.13 0.06 0.08 0.17 0.07 0.09 0.13 0.12 0.02 0.08 0.06
Na 3.33 2.35 3.33 3.18 3.21 3.35 3.33 3.70 3.61 3.48 3.58 3.60 3.79 3.75 3.80 3.79 3.65 3.64 3.79 3.74 1.40
K 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.04 0.00
Ab 91.7 89.1 91.4 91.9 92.8 94.7 96.2 97.3 97.2 96.3 96.4 97.9 97.7 95.2 97.7 97.4 96.1 96.6 99.4 96.8 95.6
An 7.8 10.4 8.3 7.9 6.9 4.9 3.3 2.3 2.6 3.3 3.4 1.6 1.9 4.3 1.8 2.3 3.5 3.2 0.4 2.2 4.1
Or 0.6 0.5 0.3 0.2 0.3 0.4 0.5 0.4 0.2 0.4 0.2 0.5 0.4 0.4 0.5 0.3 0.5 0.2 0.2 1.0 0.3
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      Tab. 14.2. 26 Fortsetzung                        Tab. 14.2. 27 Pl1b 
 
Probe HB3-DS3 HB 27-DS25321 HBS1 HB3
Analyse 19 20 21 22 23 24 31 32 42 87 31 25
SiO2 68.54 66.93 66.86 66.40 66.80 66.78 67.04 66.80 67.29 67.56 66.12 66.76
Al2O3 19.99 20.47 20.30 20.43 20.30 20.97 21.10 20.86 21.60 20.30 21.05 20.50
FeO 0.08 0.01 < DL 0.04 < DL 0.02 < DL 0.05 < DL 0.05 0.10 0.02
MnO 0.03 < DL < DL 0.02 < DL 0.04 0.01 < DL 0.04 0.02 0.02 0.01
CaO 1.31 0.43 0.35 0.72 0.77 0.87 0.48 0.61 1.22 0.25 2.12 0.87
Na2O 9.81 10.98 11.17 11.07 11.11 10.38 10.59 10.77 9.92 10.98 9.02 10.23
K2O 0.21 0.04 0.06 0.07 0.08 0.03 0.05 0.05 0.05 0.37 0.05 0.07
BaO n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 0.07 n.a. n.a. n.a. n.a. < DL 0.05
SrO n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Summe 99.97 98.86 98.74 98.75 99.06 99.16 99.27 99.14 100.12 99.53 98.48 98.51
Si 11.95 11.82 11.83 11.77 11.80 11.76 11.77 11.77 11.72 11.86 11.72 11.82
Al 4.10 4.26 4.23 4.27 4.22 4.35 4.36 4.33 4.43 4.20 4.39 4.28
Fe2+ 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.02 0.00
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
Ca 0.25 0.08 0.07 0.14 0.15 0.16 0.09 0.12 0.23 0.05 0.40 0.17
Na 3.32 3.76 3.83 3.81 3.81 3.54 3.61 3.68 3.35 3.74 3.10 3.51
K 0.05 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.08 0.01 0.02
Ab 91.9 97.7 98 96.1 95.9 95.4 97.3 96.7 93.3 96.6 88.2 95.1
An 6.8 2.1 1.7 3.5 3.7 4.4 2.4 3.0 6.4 1.2 11.4 4.5
Or 1.3 0.2 0.4 0.4 0.5 0.2 0.3 0.3 0.3 2.1 0.3 0.4
Strukturformel basierend auf 32 O Atomen
 
 
313
   A
nhang
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab. 14.2. 28 Plagioklas (Pl2) Analysen aus hydrothermal alteriertem Metadazit 
 
Probe HBS1-DS25933 HB 27-DS 25321
Analyse 9 27 29 30 74 75 76 77 79 80 81 82 63 64 66 67 68 69 70 71 72 73
SiO2 62.25 63.18 65.49 64.72 65.80 62.41 60.35 63.72 62.75 62.39 59.57 60.44 63.22 62.62 61.00 66.44 62.42 60.71 62.79 61.65 62.71 63.00
Al2O3 23.32 23.26 21.83 22.16 21.74 22.97 25.14 22.27 23.35 23.67 25.31 24.73 22.99 23.07 24.26 20.68 23.79 24.54 23.08 23.97 23.49 23.00
FeO 0.09 0.07 0.11 0.05 0.05 0.10 0.21 0.03 0.04 0.05 0.09 0.09 0.09 0.02 0.03 0.02 < DL 0.09 0.05 < DL 0.01 < DL
MnO < DL < DL < DL 0.01 0.01 0.01 < DL < DL < DL 0.01 < DL < DL < DL 0.01 0.04 < DL 0.02 < DL < DL < DL 0.01 < DL
CaO 4.32 3.93 3.93 3.89 3.19 4.80 6.00 4.13 4.05 4.63 6.45 6.22 3.92 3.87 5.34 3.55 4.51 5.73 3.94 5.02 4.22 3.95
Na2O 8.42 8.36 7.77 8.03 8.66 8.11 7.67 8.30 8.60 8.30 7.24 7.38 8.50 8.60 7.94 8.09 8.44 7.82 8.88 8.20 8.59 8.76
K2O 0.05 0.07 0.06 0.07 0.05 0.06 0.06 0.06 0.07 0.06 0.08 0.12 0.09 0.12 0.09 0.11 0.09 0.07 0.08 0.08 0.06 0.07
BaO < DL < DL 0.01 < DL < DL < DL 0.02 0.02 < DL < DL < DL < DL < DL 0.03 0.06 < DL 0.02 < DL 0.01 0.11 0.01 0.04
SrO n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Summe 98.45 98.87 99.20 98.93 99.50 98.46 99.45 98.53 98.86 99.11 98.74 98.98 98.81 98.34 98.76 98.89 99.29 98.96 98.83 99.03 99.10 98.82
Si 11.15 11.24 11.55 11.46 11.57 11.18 10.77 11.37 11.18 11.11 10.71 10.83 11.26 11.22 10.94 11.74 11.10 10.87 11.21 11.02 11.16 11.23
Al 4.92 4.87 4.53 4.62 4.50 4.85 5.29 4.68 4.90 4.96 5.36 5.22 4.82 4.87 5.12 4.30 4.98 5.18 4.85 5.04 4.92 4.83
Fe2+ 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.03 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 0.83 0.75 0.74 0.74 0.60 0.92 1.15 0.79 0.77 0.88 1.24 1.19 0.75 0.74 1.03 0.67 0.86 1.10 0.75 0.96 0.80 0.76
Na 2.93 2.88 2.66 2.76 2.95 2.82 2.66 2.87 2.97 2.87 2.52 2.56 2.94 2.99 2.76 2.77 2.91 2.72 3.07 2.84 2.96 3.03
K 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.03 0.02 0.03 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02
Ab 77.7 79.0 77.8 78.5 82.8 75.1 69.6 78.1 79 76.2 66.7 67.7 79.3 79.5 72.5 79.9 76.8 70.9 79.9 74.4 78.4 79.7
An 22.0 20.5 21.8 21.0 16.9 24.6 30.1 21.5 20.6 23.5 32.8 31.5 20.2 19.8 26.9 19.4 22.7 28.7 19.6 25.2 21.3 19.9
Or 0.3 0.4 0.4 0.5 0.3 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 0.7 0.5 0.7 0.6 0.7 0.5 0.4 0.5 0.5 0.4 0.4
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Tab. 14.2. 28 Plagioklas (Pl2) Analysen hydrothermal alterierter Metadazite, Analysen in der ersten 
Spalte sind feinkörnig rekristallisierte und hydrothermal alterierte Albit-Phänokristen. 
 
 
 
Probe HB15-DS25319 HB15-DS25319
Analyse 80 81 84 85 86 87 78 79 82 83 88 89
SiO2 61.42 61.22 61.07 60.33 60.13 63.07 61.33 60.92 60.20 61.75 61.25 60.67
Al2O3 24.59 24.59 24.50 25.22 25.60 23.46 24.62 25.10 25.61 24.63 25.04 24.76
FeO 0.06 0.04 0.24 0.25 0.15 0.23 0.09 0.19 0.09 0.18 0.33 0.15
MnO < DL < DL < DL 0.03 0.01 < DL < DL < DL 0.01 < DL 0.01 < DL
CaO 5.59 5.50 5.49 6.29 6.49 5.27 5.37 6.02 6.73 5.50 5.75 5.71
Na2O 8.00 7.92 7.97 7.65 7.59 7.89 7.98 7.64 7.42 7.99 7.87 7.73
K2O 0.06 0.08 0.11 0.13 0.10 0.12 0.08 0.13 0.10 0.12 0.09 0.07
BaO 0.01 < DL 0.03 0.01 < DL < DL 0.07 < DL 0.04 0.03 < DL < DL
SrO n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Summe 99.73 99.35 99.41 99.91 100.07 100.04 99.54 100.00 100.20 100.20 100.34 99.09
Si 10.91 10.91 10.90 10.74 10.69 11.14 10.91 10.81 10.69 10.92 10.83 10.85
Al 5.14 5.16 5.15 5.29 5.36 4.88 5.16 5.25 5.35 5.13 5.22 5.22
Fe2+ 0.01 0.01 0.04 0.04 0.02 0.03 0.01 0.03 0.01 0.03 0.05 0.02
Mn 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 1.06 1.05 1.05 1.20 1.24 1.00 1.02 1.15 1.28 1.04 1.09 1.09
Na 2.76 2.74 2.76 2.64 2.62 2.70 2.75 2.63 2.55 2.74 2.70 2.68
K 0.01 0.02 0.03 0.03 0.02 0.03 0.02 0.03 0.02 0.03 0.02 0.02
Ab 71.9 71.9 72 68.2 67.5 72.5 72.5 69.1 66.2 71.9 70.9 70.7
An 27.8 27.6 27.4 31 31.9 26.8 27 30.1 33.2 27.4 28.6 28.9
Or 0.4 0.5 0.7 0.8 0.6 0.7 0.5 0.8 0.6 0.7 0.5 0.4
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Tab. 14.2. 29 Mikrosondenanalysen von hydrothermal gebildeten Feldspäten aus Extensionsgängen vom Typ1 und zugehöriger Alteration. 
(1) Analysen 5-8 Profil vom Salband eines Ganges ins Nebengestein 
 
Probe HB1-DS25791 HB11-DS25388
Analyse 1 2 3 4 10 11 12 13 5(1) 6 7 8 9 53 54 55 56 69 57 74 75
SiO2 69.25 68.89 69.28 70.51 68.83 68.61 69.25 68.94 69.88 69.64 69.49 69.53 69.95 68.38 67.78 68.08 68.28 68.05 67.94 68.25 67.65
Al2O3 19.62 20.04 19.71 20.23 19.92 20.01 20.15 19.92 20.14 19.74 19.87 19.79 19.77 20.02 19.93 20.29 20.16 20.16 20.07 20.18 19.96
FeO < DL 0.01 < DL 0.01 < DL 0.02 0.04 < DL 0.01 < DL < DL 0.05 0.02 0.02 0.01 0.06 < DL 0.16 < DL 0.02 < DL
MnO < DL < DL < DL 0.02 < DL 0.01 < DL 0.01 < DL < DL 0.01 < DL < DL 0.01 0.01 < DL < DL 0.01 0.01 0.01 0.01
CaO 0.32 0.23 0.01 0.21 0.06 0.25 0.52 0.26 0.27 0.28 0.43 0.42 0.36 0.23 0.24 0.35 0.32 0.47 0.38 0.43 0.32
Na2O 10.47 10.47 10.61 10.47 11.20 10.65 10.59 10.71 10.20 10.07 10.42 10.38 10.06 10.90 10.65 10.85 10.80 10.69 10.86 10.48 10.58
K2O 0.08 0.07 0.07 0.08 0.07 0.08 0.08 0.12 0.07 0.10 0.08 0.10 0.08 0.07 0.08 0.03 0.05 0.05 0.05 0.08 0.05
BaO 0.02 < DL 0.08 < DL < DL < DL < DL 0.01 0.06 < DL < DL 0.05 0.04 0.05 < DL < DL 0.02 0.01 < DL < DL < DL
SrO 0.11 0.15 0.18 0.16 0.13 0.17 0.14 0.16 0.15 0.21 0.18 0.24 0.19 < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL
Summe 99.87 99.86 99.94 101.69 100.21 99.80 100.77 100.13 100.78 100.04 100.48 100.56 100.47 99.68 98.7 99.66 99.63 99.6 99.31 99.45 98.57
Si 12.06 12.00 12.06 12.04 11.98 11.97 11.97 11.99 12.04 12.08 12.03 12.04 12.08 11.95 11.95 11.90 11.94 11.91 11.92 11.94 11.95
Al 4.02 4.11 4.04 4.07 4.08 4.11 4.10 4.08 4.09 4.03 4.05 4.04 4.02 4.12 4.14 4.18 4.15 4.16 4.15 4.16 4.15
Fe2+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 0.06 0.04 0.00 0.04 0.01 0.05 0.10 0.05 0.05 0.05 0.08 0.08 0.07 0.04 0.05 0.07 0.06 0.09 0.07 0.08 0.06
Na 3.53 3.54 3.58 3.47 3.78 3.60 3.55 3.61 3.41 3.39 3.50 3.49 3.37 3.69 3.64 3.68 3.66 3.63 3.70 3.56 3.62
K 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01
Ab 97.8 98.4 99.5 98.4 99.3 98.2 96.9 98 98.1 97.9 97.3 97.2 97.5 98.4 98.3 98.1 98.1 97.3 97.8 97.3 98.1
An 1.7 1.2 0.1 1.1 0.3 1.3 2.6 1.3 1.4 1.5 2.2 2.2 1.9 1.1 1.2 1.8 1.6 2.4 1.9 2.2 1.7
Or 0.5 0.4 0.4 0.5 0.4 0.5 0.5 0.7 0.4 0.6 0.5 0.6 0.5 0.4 0.5 0.2 0.3 0.3 0.3 0.5 0.3
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Tab. 14.2. 29 (Fortsetzung), Analysen 58-72: feinkörnige Feldspäte in der Grundmasse  
 
Probe HB11-DS25388 HB11-DS25388 HB44-DS25324
Analyse 76 77 58 60 72 107 108 109 110 106
SiO2 68.28 68.35 68.72 69.38 67.61 69.44 68.18 69.87 68.01 71.54
Al2O3 19.90 20.19 20.20 20.04 20.41 20.30 20.01 20.16 19.99 18.00
FeO < DL 0.01 0.04 0.14 0.33 0.03 0.01 0.02 0.01 0.01
MnO 0.01 0.01 < DL < DL < DL 0.01 < DL 0.02 0.03 < DL
CaO 0.34 0.30 0.46 0.50 0.63 0.33 0.19 0.25 0.30 0.27
Na2O 10.81 10.88 10.66 8.79 10.50 10.74 10.86 10.77 10.67 9.51
K2O 0.04 0.04 0.04 0.87 0.05 0.07 0.03 0.31 0.06 0.42
BaO 0.03 0.06 0.02 < DL < DL < DL < DL < DL 0.01 < DL
SrO n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Summe 99.41 99.84 100.14 99.72 99.53 100.92 99.28 101.4 99.08 99.75
Si 11.96 11.93 11.95 12.07 11.86 11.97 11.96 12.00 11.95 12.39
Al 4.11 4.15 4.14 4.11 4.22 4.12 4.13 4.08 4.14 3.67
Fe2+ 0.00 0.00 0.01 0.02 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 0.06 0.06 0.09 0.09 0.12 0.06 0.04 0.05 0.06 0.05
Na 3.67 3.68 3.59 2.97 3.57 3.59 3.69 3.59 3.64 3.20
K 0.01 0.01 0.01 0.19 0.01 0.02 0.01 0.07 0.01 0.09
Ab 98.1 98.3 97.4 91.2 96.5 97.9 98.8 96.9 98.1 95.7
An 1.7 1.5 2.3 2.9 3.2 1.7 1 1.2 1.5 1.5
Or 0.2 0.2 0.2 5.9 0.3 0.4 0.2 1.8 0.4 2.8
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Tab. 14.2. 30 Mikrosondenanalysen von hydrothermal gebildeten Feldspäten aus Extensionsgängen vom Typ2  
und zugehöriger Alteration.  (1) Analysen 37-51 Profil vom Salband eines Ganges ins Nebengestein, Analyse 39.  
feinkörnig rekristallisierer Feldspat am Gangrand 
 
Probe HB10-DS25313
Analyse 37(1) 38 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 39
SiO2 62.72 63.94 66.94 68.32 68.64 68.21 67.40 68.60 67.33 67.13 68.41 67.56 68.02 68.24 69.27
Al2O3 23.37 22.98 21.04 19.91 20.33 20.31 20.09 19.92 20.08 19.95 19.46 20.18 19.94 20.34 19.75
FeO 0.09 0.21 0.25 0.01 0.01 0.09 0.02 0.02 < DL 0.05 0.04 < DL 0.01 0.07 0.15
MnO < DL < DL < DL < DL 0.03 0.01 < DL < DL < DL < DL 0.02 < DL < DL < DL 0.04
CaO 4.15 3.54 1.33 0.41 0.65 0.48 0.19 0.57 0.67 0.65 0.38 0.47 0.53 0.61 0.05
Na2O 8.59 9.03 10.16 10.52 10.42 10.74 10.85 10.58 10.50 10.55 10.79 10.60 10.52 10.70 10.84
K2O 0.07 0.07 0.05 0.07 0.06 0.04 0.05 0.07 0.05 0.04 0.08 0.05 0.04 0.05 0.03
BaO < DL 0.02 0.05 < DL 0.03 < DL < DL < DL < DL < DL 0.03 0.01 0.01 0.02 0.00
SrO 0.37 0.37 0.38 0.23 0.22 0.17 0.19 0.21 0.18 0.23 0.16 0.16 0.17 1.00 0.15
Summe 99.36 100.16 100.2 99.47 100.39 100.05 98.79 99.97 98.81 98.6 99.37 99.03 99.24 101.03 100.28
Si 11.16 11.27 11.71 11.97 11.92 11.90 11.90 11.96 11.89 11.89 12.01 11.90 11.95 11.89 12.03
Al 4.90 4.77 4.34 4.11 4.16 4.17 4.18 4.09 4.18 4.16 4.02 4.19 4.12 4.17 4.04
Fe2+ 0.01 0.03 0.04 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.02
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
Ca 0.79 0.67 0.25 0.08 0.12 0.09 0.04 0.11 0.13 0.12 0.07 0.09 0.10 0.11 0.01
Na 2.96 3.09 3.45 3.57 3.51 3.63 3.72 3.58 3.60 3.62 3.67 3.62 3.58 3.61 3.65
K 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01
Ab 78.6 81.8 93.0 97.5 96.3 97.3 98.8 96.7 96.3 96.5 97.6 97.3 97.0 96.7 99.6
An 21.0 17.7 6.7 2.1 3.3 2.4 1.0 2.9 3.4 3.3 1.9 2.4 2.7 3.0 0.2
Or 0.4 0.4 0.3 0.4 0.4 0.2 0.3 0.4 0.3 0.2 0.5 0.3 0.2 0.3 0.2
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Tab. 14.2. 30 (Fortsetzung), Analyse 52 Plagioklas Kristall unmittelbar am Salband, Analysen 63, 70, 71 
und 73 rekristallisierte Plagioklas-Leisten 
 
Probe HB11-DS25388
Analyse 52 59 61 62 64 65 66 67 68 63 70 71 73
SiO2 63.80 65.85 62.90 63.40 62.88 63.05 62.84 62.97 58.69 63.67 62.43 62.86 63.78
Al2O3 23.04 21.51 23.36 23.11 23.32 23.43 23.74 23.72 26.49 23.36 23.22 23.48 23.01
FeO 0.30 0.02 0.23 0.20 0.39 0.28 0.23 0.17 0.18 0.39 0.23 0.21 0.32
MnO < DL 0.05 < DL < DL 0.03 0.01 < DL 0.03 < DL < DL 0.02 0.02 < DL
CaO 3.52 2.06 4.20 4.07 4.06 4.14 4.40 4.35 7.42 3.62 4.23 4.11 3.59
Na2O 9.03 9.58 8.47 8.76 8.74 8.49 8.55 8.41 6.86 8.92 8.65 8.58 9.05
K2O 0.08 0.13 0.07 0.07 0.06 0.09 0.08 0.07 0.04 0.09 0.05 0.08 0.09
BaO 0.03 0.02 0.07 < DL 0.06 0.07 0.01 0.04 0.03 0.09 < DL 0.06 < DL
SrO n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Summe 99.8 99.22 99.3 99.61 99.54 99.56 99.85 99.76 99.71 100.14 98.83 99.4 99.84
Si 11.27 11.62 11.18 11.23 11.16 11.18 11.11 11.14 10.49 11.22 11.15 11.16 11.26
Al 4.79 4.47 4.89 4.82 4.88 4.89 4.94 4.94 5.58 4.85 4.89 4.91 4.79
Fe2+ 0.04 0.00 0.03 0.03 0.06 0.04 0.03 0.03 0.03 0.06 0.03 0.03 0.05
Mn 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 0.67 0.39 0.80 0.77 0.77 0.79 0.83 0.82 1.42 0.68 0.81 0.78 0.68
Na 3.09 3.28 2.92 3.01 3.01 2.92 2.93 2.88 2.38 3.05 3.00 2.95 3.10
K 0.02 0.03 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.02
Ab 81.9 88.7 78.1 79.2 79.3 78.4 77.5 77.4 62.4 81.3 78.5 78.7 81.6
An 17.6 10.5 21.4 20.3 20.3 21.1 22 22.1 37.3 18.2 21.2 20.8 17.9
Or 0.5 0.8 0.4 0.4 0.4 0.5 0.5 0.4 0.2 0.5 0.3 0.5 0.5
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Tab. 14.2.31 Analysen von Kalzit der 1. Generation aus Metabasiten 
Probe HB 47-DS25931 HBS3-DS25932 HB 1E-1-DS25970
Analyse 19 20 23 30 31 32 37 38 39 40 41 12 13 14 15 16 25 27 28
CaO 55.07 51.78 55.67 51.98 55.83 54.19 53.87 53.86 53.80 53.62 53.17 52.28 55.41 54.73 55.11 52.54 48.68 52.27 52.36
SrO 0.05 0.07 0.01 0.08 0.07 0.04 0.00 0.02 0.03 0.01 0.01 0.04 0.06 0.06 0.05 0.00 0.00 0.02 0.01
BaO n.a. n.a. n.a. < DL < DL 0.03 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
MgO 0.18 0.33 0.09 0.42 0.06 0.08 0.59 0.51 0.55 0.54 0.56 0.54 0.15 0.16 0.20 0.59 1.74 0.60 0.59
FeO 0.24 1.73 0.11 2.44 0.30 0.49 1.09 1.08 1.11 1.00 1.02 1.57 0.12 0.12 0.20 1.49 4.33 1.59 1.62
MnO 0.80 1.41 0.35 0.95 0.27 0.58 0.63 0.65 0.57 0.64 0.63 0.65 0.19 0.32 0.46 0.65 0.48 0.69 0.74
Summe 56.34 55.30 56.23 55.87 56.53 55.41 56.18 56.12 56.06 55.81 55.39 55.07 55.92 55.39 56.01 55.26 55.23 55.18 55.32
Ca 0.98 0.94 0.99 0.94 0.99 0.98 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.94 0.99 0.99 0.98 0.94 0.85 0.94 0.94
Sr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.02 0.04 0.02 0.02
Fe 0.00 0.02 0.00 0.03 0.00 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.02 0.06 0.02 0.02
Mn 0.01 0.02 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
XMg 0.57 0.25 0.50 0.24 0.20 0.22 0.50 0.46 0.48 0.48 0.50 0.39 0.67 0.67 0.63 0.42 0.42 0.41 0.39
Probe HB 1E-1-DS25970 HB 23-DS 25395
Analyse 29 30 32 33 34 35 6 7 8 9 10 37 38 55 56 57 58 59 60 61
CaO 54.86 55.15 52.54 52.56 53.01 52.62 54.95 52.54 55.05 53.00 55.17 55.34 52.52 55.63 55.30 55.18 56.06 56.00 55.91 54.69
SrO 0.02 0.05 < DL 0.04 0.01 0.04 0.06 < DL 0.03 0.04 0.02 < DL 0.01 0.04 0.05 0.02 0.01 0.04 0.06 0.05
BaO n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 0.02 < DL 0.05 < DL 0.01 0.01 < DL
MgO 0.15 0.17 0.60 0.59 0.56 0.52 0.29 0.49 0.16 0.50 0.04 0.10 0.49 0.30 0.07 0.22 0.05 0.04 0.01 0.33
FeO 0.25 0.25 1.66 1.70 1.60 1.49 0.23 1.56 0.26 1.49 0.26 0.27 1.53 0.10 0.23 0.14 0.05 0.08 0.05 0.20
MnO 0.37 0.26 0.68 0.71 0.64 0.67 0.28 0.72 0.27 0.64 0.27 0.31 0.66 0.17 0.27 0.22 0.08 0.16 0.18 0.43
Summe 55.64 55.88 55.47 55.60 55.82 55.34 55.81 55.31 55.78 55.68 55.76 56.02 55.20 56.26 55.92 55.83 56.25 56.33 56.22 55.70
Ca 0.98 0.98 0.94 0.94 0.94 0.94 0.98 0.94 0.99 0.95 0.99 0.99 0.95 0.99 0.99 0.99 1.00 1.00 1.00 0.98
Sr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.00 0.00 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01
Fe 0.00 0.00 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 0.02 0.00 0.02 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mn 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
XMg 0.57 0.57 0.39 0.38 0.39 0.38 0.70 0.35 0.50 0.36 0.20 0.33 0.36 0.88 0.40 0.71 0.50 0.50 0.00 0.73
Strukturformel Summe Kationen = 1
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Tab. 14.2.31 (Fortsetzung) Analysen von Kalzit der 1. Generation und 2. Generation (HB31, HB02-11, HB 33)  
 
Probe HB2-4-DS25961 HB1E-4-DS25930 HB 25-DS25386 HB31-DS25392
Analyse 3 4 6 9 10 11 12 67 68 69 70 36 63 64 65 66 42 43
CaO 54.88 55.19 55.72 55.68 55.91 55.16 55.62 52.84 52.60 52.19 52.72 53.81 55.67 55.56 55.99 56.01 55.96 55.73
SrO 0.03 0.04 0.05 0.01 0.02 0.07 0.04 0.09 0.07 0.07 0.09 0.02 0.27 0.07 0.04 0.05 0.01 < DL
BaO n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. < DL < DL 0.02 0.08 0.08 < DL
MgO 0.21 0.04 0.09 0.01 0.02 0.07 0.18 0.77 0.69 0.87 0.71 0.43 0.20 0.27 0.02 0.01 0.02 0.01
FeO 0.23 0.06 0.12 0.26 0.21 0.17 0.23 1.80 1.54 1.96 1.68 1.55 0.10 0.05 0.04 0.05 0.03 0.06
MnO 0.35 0.25 0.20 0.25 0.22 0.20 0.11 0.76 0.71 0.92 0.69 0.65 0.26 0.28 0.13 0.17 0.06 0.11
Summe 55.70 55.58 56.17 56.20 56.37 55.66 56.17 56.26 55.61 56.01 55.89 56.46 56.50 56.23 56.24 56.37 56.16 55.91
Ca 0.98 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.94 0.95 0.94 0.95 0.95 0.99 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00
Sr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.02 0.03 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mn 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
XMg 0.63 0.50 0.50 0.00 0.00 0.50 0.57 0.43 0.44 0.45 0.43 0.34 0.83 0.88 0.00 0.00 0.00 0.00
Probe HB31-DS25392 HB02-11-DS25928 HB33-DS25381
Analyse 44 45 46 47 48 78 79 80 81 71 72 73 74 75 76 77 49 50 51
CaO 55.87 56.36 55.59 54.33 56.01 53.91 55.05 54.25 53.08 54.78 54.53 52.63 51.98 50.16 51.49 54.08 53.84 55.45 55.83
SrO 0.04 0.06 0.07 0.03 0.01 0.03 < DL 0.02 0.01 0.05 0.09 0.01 0.08 0.04 0.05 0.01 0.21 0.01 0.01
BaO < DL < DL < DL 0.03 0.01 < DL < DL 0.09 < DL < DL < DL 0.03 0.00 0.06 < DL < DL < DL < DL 0.05
MgO 0.02 < DL 0.02 0.14 < DL 0.03 0.02 0.05 0.09 0.07 0.08 0.05 0.08 0.07 0.06 0.07 0.20 0.16 0.14
FeO 0.05 0.07 0.23 0.23 0.13 0.83 0.62 1.36 2.43 1.47 1.62 2.22 2.45 2.52 2.33 0.86 0.09 0.14 0.15
MnO 0.14 0.09 0.43 0.31 0.08 0.42 0.19 0.47 0.42 0.20 0.21 1.69 1.30 1.42 1.32 0.20 0.95 0.38 0.31
Summe 56.12 56.58 56.34 55.07 56.24 55.22 55.88 56.24 56.03 56.57 56.53 56.63 55.89 54.27 55.25 55.22 55.29 56.14 56.49
Ca 1.00 1.00 0.99 0.99 1.00 0.98 0.99 0.97 0.96 0.98 0.97 0.94 0.94 0.94 0.95 0.98 0.98 0.99 0.99
Sr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
Fe 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.04 0.04 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00
Mn 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 0.01 0.01 0.00
XMg 0.00 0.00 0.00 0.57 0.00 0.08 0.00 0.05 0.06 0.09 0.08 0.03 0.05 0.05 0.06 0.14 0.83 0.67 0.60
Strukturformel Summe Kationen = 1
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Tab. 14.2.32 Analysen von Kalzit der 2. Generation aus Metabasalt 
Probe HB33-DS25381 HB02-1 DS25935-Gang
Analyse 52 53 54 15 16 17 18 19 20
CaO 53.04 55.66 55.03 52.96 55.50 53.46 52.95 52.62 55.45
SrO 0.32 < DL 0.07 0.04 0.18 0.00 0.06 0.04 0.06
BaO 0.01 0.02 < DL n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
MgO 0.33 0.11 0.23 0.71 0.24 0.64 0.69 0.64 0.21
FeO 2.74 0.17 0.36 1.07 0.07 0.92 1.00 1.06 0.22
MnO 0.26 0.41 0.69 0.68 0.38 0.60 0.78 0.72 0.49
Summe 56.70 56.37 56.38 55.47 56.37 55.62 55.48 55.08 56.43
Ca 0.95 0.99 0.98 0.94 0.98 0.95 0.94 0.94 0.98
Sr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.01 0.00 0.01 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01
Fe 0.04 0.00 0.01 0.02 0.00 0.01 0.01 0.02 0.00
Mn 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
XMg 0.17 0.60 0.55 0.55 0.86 0.55 0.55 0.52 0.63
Strukturformel Summe Kationen = 1
 
Tab. 14.2.33 Analysen von Kalzit der 1. Generation aus Metadazit 
Probe HBS1-DS 25933 HB1-DS 25971 HB1-DS 25971 HB10-DS 25313 HB41-DS 25385
Analyse 1 2 5 7 8 9 10 11 13 33 34 36 16 22 23 96 97
CaO 52.28 52.33 53.02 52.91 51.79 52.01 53.24 52.94 52.57 53.24 52.94 52.57 52.96 51.57 51.53 52.23 52.59
SrO 0.03 0.05 0.06 0.07 0.07 0.04 0.36 0.07 0.08 0.36 0.07 0.08 0.09 0.43 0.44 0.03 0.01
BaO < DL 0.02 < DL 0.03 0.01 < DL 0.09 0.01 < DL 0.09 0.01 < DL < DL < DL 0.06 < DL < DL
MgO 0.94 0.89 0.63 0.74 1.13 0.85 0.27 0.69 0.89 0.27 0.69 0.89 0.72 1.20 0.92 0.60 0.65
FeO 1.10 1.09 0.81 0.85 1.33 1.07 1.41 1.34 1.75 1.41 1.34 1.75 1.48 1.90 1.70 2.50 2.44
MnO 1.66 1.55 1.28 1.63 1.79 1.50 0.82 0.95 1.12 0.82 0.95 1.12 1.11 0.89 0.84 0.70 0.75
Summe 56.01 55.93 55.80 56.23 56.12 55.47 56.19 56.00 56.41 56.19 56.00 56.41 56.36 55.99 55.49 56.06 56.44
Ca 0.94 0.94 0.95 0.95 0.93 0.94 0.96 0.95 0.94 0.96 0.95 0.94 0.95 0.93 0.94 0.94 0.94
Sr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02
Fe 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.04 0.03
Mn 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01
XMg 0.61 0.59 0.59 0.60 0.60 0.58 0.26 0.47 0.48 0.26 0.47 0.48 0.46 0.53 0.49 0.30 0.32
Strukturformel Summe Kationen = 1
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Tab. 14.2.34 Analysen von Kalzit der 2. Generation aus Metadazit 
Probe HBS1-DS 25933 HB1-DS 25971 HB10-DS 25313 HB41-DS 25385
Analyse 3 4 6 12 35 14 15 17 18 19 20 21 24 25 26 27 28 29 94
CaO 54.68 54.57 54.68 55.86 55.86 53.81 55.25 54.05 54.18 54.48 54.39 55.13 54.33 54.15 55.03 55.67 55.65 54.69 55.42
SrO 0.08 0.13 0.11 0.01 0.01 0.12 0.16 0.14 0.11 0.11 0.11 0.09 0.13 0.07 0.08 0.05 0.06 0.28 0.04
BaO < DL 0.01 < DL < DL < DL 0.05 < DL < DL < DL 0.01 < DL < DL < DL 0.05 < DL < DL < DL 0.03 0.03
MgO 0.15 0.20 0.16 0.02 0.02 0.51 0.23 0.34 0.67 0.27 0.46 0.38 0.55 0.35 0.33 0.06 0.11 0.43 0.07
FeO 0.25 0.33 0.27 0.02 0.02 0.30 0.15 0.23 0.32 0.21 0.23 0.20 0.39 0.16 0.13 0.06 0.11 0.27 0.03
MnO 0.51 0.71 0.61 0.03 0.03 0.75 0.58 0.58 0.72 0.58 0.71 0.63 0.69 0.54 0.62 0.34 0.39 0.49 0.14
Summe 55.67 55.95 55.83 55.94 55.94 55.54 56.37 55.34 56.00 55.66 55.90 56.43 56.09 55.32 56.19 56.18 56.32 56.19 55.73
Ca 0.99 0.98 0.98 1.00 1.00 0.97 0.98 0.98 0.97 0.98 0.97 0.98 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.98 1.00
Sr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00
Fe 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mn 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00
XMg 0.50 0.50 0.50 0.00 0.00 0.76 0.75 0.75 0.81 0.70 0.79 0.75 0.74 0.82 0.80 0.50 0.60 0.73 1.00
Strukturformel Summe Kationen = 1
 
      Tab. 14.2.35 Analysen von Kalzit der 3. Generation aus Metadazit 
Probe HB41-DS 25385
Analyse 95 98 99 100 101 102 103 104 105 106 107
CaO 55.83 55.04 55.58 54.26 55.54 54.56 56.12 54.15 55.00 54.90 55.66
SrO 0.02 0.01 < DL 0.04 0.03 0.07 0.03 < DL 0.08 0.04 0.03
BaO < DL < DL < DL 0.01 < DL < DL < DL < DL < DL 0.05 < DL
MgO 0.08 0.06 0.01 0.16 0.19 0.19 < DL 0.07 0.11 0.02 < DL
FeO 0.08 0.53 0.12 0.77 0.26 0.44 0.07 1.05 0.12 0.15 0.07
MnO 0.23 0.29 0.54 0.50 0.34 0.38 0.04 0.30 0.77 0.51 0.28
Summe 56.24 55.93 56.25 55.74 56.36 55.64 56.26 55.57 56.08 55.67 56.04
Ca 0.99 0.99 0.99 0.98 0.99 0.98 1.00 0.98 0.98 0.99 1.00
Sr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00
Mn 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00
XMg 0.67 0.13 0.00 0.27 0.56 0.45 0.00 0.12 0.60 0.33 0.00
Strukturformel Summe Kationen = 1
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Tab. 14.2.36 Siderit-Analysen aus einem Extensionsgang in Metabasalt der inneren proximalen 
Alterationszone 
Probe HB2-11-DS25928 
Analyse 12 16 17 18 19 52 53 54 55 56 58 59
CaO 1.17 0.80 1.08 1.44 1.70 1.82 1.15 1.08 0.64 1.48 2.21 1.24
SrO 0.01 0.02 < DL < DL < DL 0.03 < DL < DL 0.02 0.03 0.01 < DL
BaO < DL < DL 0.02 < DL 0.03 0.04 < DL 0.05 0.03 0.02 0.03 0.06
MgO 2.65 2.33 2.66 3.48 1.73 1.99 2.72 2.89 2.17 3.16 1.56 1.83
FeO 55.73 53.27 54.97 54.42 54.83 55.58 55.21 50.52 52.02 55.23 54.26 55.28
MnO 1.55 4.28 1.62 0.86 2.66 1.43 1.35 5.47 5.04 0.96 2.50 2.21
Summe 61.11 60.70 60.35 60.20 60.95 60.89 60.43 60.01 59.92 60.88 60.57 60.62
Ca 0.02 0.02 0.02 0.03 0.04 0.04 0.02 0.02 0.01 0.03 0.05 0.03
Sr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.07 0.07 0.08 0.10 0.05 0.06 0.08 0.08 0.06 0.09 0.05 0.05
Fe 0.88 0.85 0.88 0.86 0.87 0.88 0.88 0.81 0.84 0.87 0.87 0.89
Mn 0.03 0.07 0.03 0.01 0.04 0.02 0.02 0.09 0.08 0.02 0.04 0.04
Strukturformel Summe Kationen = 1
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Tab. 14.2.37 Pyrit-Analysen 
Probe HB26-DS25396
Analyse 1-R 2-K 4-K 5-K 6 7 8 9 10 13-K 14 15 16-K 17 21 22 23-K 24 25-K 26 27
Fe 46.61 46.31 46.43 46.52 45.97 46.57 46.66 46.72 46.63 43.77 46.57 46.55 43.70 46.61 46.55 46.47 45.84 46.39 46.07 45.88 46.61
S  54.94 53.89 53.90 53.75 53.04 53.90 53.76 54.12 54.32 54.47 54.28 53.36 53.63 54.56 54.70 54.31 54.54 53.74 53.83 53.12 54.28
Ni < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL 0.01 0.01 < DL 0.02 0.01 < DL 0.01 < DL < DL 0.01 < DL < DL
Co 0.07 0.14 0.13 0.09 0.65 0.09 0.07 0.09 0.06 2.97 0.11 0.14 2.95 0.09 0.07 0.07 1.03 0.20 0.53 0.33 0.14
Cu < DL 0.02 0.01 < DL 0.06 0.02 0.03 0.02 0.02 < DL 0.01 0.03 < DL 0.01 0.02 < DL < DL 0.07 0.01 0.03 0.03
As < DL 0.01 < DL < DL < DL 0.01 < DL < DL < DL 0.82 < DL < DL 0.80 < DL < DL 0.01 0.01 < DL < DL < DL 0.01
Ag < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL 0.02 0.02 < DL 0.01 < DL < DL 0.03 < DL < DL 0.01 < DL 0.01 < DL
Au < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL 0.01 0.05 < DL 0.01 0.09 0.03 < DL 0.03 < DL < DL 0.03
Summe 101.62 100.37 100.46 100.36 99.72 100.59 100.52 100.95 101.05 102.06 100.99 100.14 101.10 101.28 101.45 100.91 101.42 100.44 100.45 99.37 101.10
Probe HB26-DS25396 HB2-DS2 HB33-DS25381
Analyse 29-K 30 31 34 36 37 38 39 1 2-R 3-R 4-K 5-K 6-R 7-K 8 14 18
Fe 46.05 46.48 46.59 46.51 46.59 46.77 46.79 46.47 46.66 46.59 46.54 46.75 46.55 46.78 46.71 46.33 46.74 46.63
S  53.30 54.73 54.80 53.43 53.40 53.80 53.52 53.96 53.20 52.65 53.53 53.74 53.35 53.64 53.76 53.27 53.86 53.50
Ni 0.03 < DL < DL < DL < DL < DL < DL 0.01 < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL 0.05 <DL
Co 0.49 0.05 0.09 0.13 0.18 0.12 0.11 0.17 0.06 0.06 0.04 0.07 0.07 0.09 0.08 0.06 0.07 0.04
Cu 0.08 0.03 0.01 0.11 < DL 0.07 0.05 0.04 < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL 0.02 <DL
As 0.03 < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL 0.04 < DL 0.02 < DL < DL < DL <DL <DL
Ag 0.02 < DL < DL 0.03 < DL 0.02 0.01 0.02 < DL < DL 0.02 < DL < DL 0.03 < DL 0.04 0.03 <DL
Au < DL < DL 0.01 0.02 0.03 < DL < DL 0.01 < DL < DL 0.04 0.03 < DL < DL < DL 0.08 <DL <DL
Summe 100.00 101.29 101.50 100.24 100.21 100.78 100.48 100.67 99.92 99.32 100.23 100.60 100.01 100.54 100.55 99.77 100.76 100.23
Probe HB1-DS25791 HB10-DS25314 HB11-DS25324 HB41-DS25385
Analyse 9-R 10-K 12-R 13-K 14-R 6 7 8 9 1-K 2-R 3 15-K 16-R 17-K 18-R 19-R
Fe 46.65 46.25 46.20 46.83 46.15 46.42 46.80 46.41 46.61 46.65 46.76 46.73 46.04 45.86 46.57 46.52 46.75
S  53.94 51.94 52.85 53.82 53.29 52.66 53.26 53.26 52.26 53.39 53.94 53.39 52.93 53.30 52.96 53.87 53.71
Ni < DL 0.08 0.27 < DL 0.35 <DL <DL <DL <DL <DL 0.03 <DL 0.13 0.18 < DL < DL < DL
Co 0.05 0.10 0.19 0.05 0.09 0.07 0.08 0.30 0.07 0.08 0.06 0.07 0.09 0.17 0.07 0.04 0.08
Cu < DL < DL < DL < DL < DL <DL <DL <DL <DL <DL <DL <DL < DL < DL < DL < DL < DL
As < DL < DL 0.02 < DL 0.15 0.96 <DL <DL <DL 0.04 0.05 0.07 < DL 0.02 < DL < DL < DL
Ag < DL < DL < DL 0.03 < DL 0.02 0.04 <DL 0.05 <DL <DL 0.03 < DL 0.02 < DL 0.03 < DL
Au < DL 0.09 < DL < DL < DL <DL <DL <DL <DL <DL <DL 0.03 < DL 0.04 < DL < DL < DL
Summe 100.67 98.46 99.54 100.72 100.03 100.13 100.19 99.99 99.00 100.17 100.84 100.31 99.20 99.60 99.63 100.45 100.58
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Tab. 14.2.38 Chalkopyrit-Analysen 
Probe HB26-DS25396 HB33-DS25381 HB11-DS25324
Analyse 11 12 32 33 35 11 12 13 16 17 19 22 23 24 10 4 5
Fe 29.65 29.93 29.94 30.09 30.43 29.71 29.84 30.05 30.03 30.47 30.19 30.42 30.09 30.21 29.53 30.51 30.42
S  35.53 35.90 35.51 35.72 35.93 34.98 35.01 34.44 34.64 34.31 34.65 34.37 34.00 34.58 34.61 34.78 34.97
Ni <DL 0.03 <DL <DL <DL <DL <DL <DL <DL <DL <DL <DL <DL 0.01 <DL <DL <DL
Co 0.03 0.04 0.01 0.02 0.02 0.04 0.02 <DL 0.02 0.02 0.03 0.03 0.04 0.07 0.04 0.02 0.03
Cu 35.40 34.69 34.85 34.98 34.48 34.52 34.35 34.58 34.60 35.02 34.80 34.91 34.87 34.63 34.22 34.82 34.46
As <DL 0.06 0.01 <DL 0.01 0.02 <DL <DL <DL <DL <DL <DL <DL <DL <DL <DL <DL
Ag <DL 0.03 0.04 <DL <DL 0.04 <DL <DL 0.03 <DL <DL <DL <DL <DL 0.00 <DL <DL
Au <DL <DL 0.03 <DL <DL <DL <DL <DL <DL <DL 0.00 <DL 0.03 <DL <DL 0.07 <DL
Summe 100.61 100.67 100.39 100.81 100.87 99.31 99.22 99.10 99.33 99.82 99.68 99.74 99.04 99.53 98.40 100.21 99.90  
 
Tab. 14.2.39 Sphalerit-Analyse Tab. 14.2.40 Gold-Analysen (MD: Metadazit, Zentrum der Scherzone, MB: Metabasalt, innere proximale 
Alterationszone). 
 
             
   
Probe
Analyse 4 11 12 1 8 2 9 3 10
Fe    0.32 0.24 0.22 0.01 0.02 0.37 0.33 0.70 0.24
Cu    0.02 0.02 0.03 0.04 0.03 0.02 0.05 0.06 0.04
Co    < DL < DL < DL < DL < DL 0.03 0.02 < DL < DL
Bi    0.55 0.46 0.44 0.50 0.66 0.49 0.58 0.54 0.48
Sb    < DL < DL < DL < DL 0.08 < DL < DL < DL < DL
Se    < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL
Te    < DL < DL < DL < DL < DL < DL 0.02 0.04 < DL
Ag    3.97 3.95 3.90 3.43 3.37 3.72 3.94 3.55 3.64
Au    95.86 96.10 95.60 96.02 95.81 95.25 96.32 95.25 95.33
Hg    < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL < DL
Summe 100.72 100.76 100.19 100.02 99.97 99.88 101.25 100.15 99.74
Feinheit 960 961 961 966 966 963 961 964 963
HB15-25318HB02-11-DS25928Probe HB33-DS25381
Analyse 1
Fe 6.93
S 31.18
Cu < DL
Zn 59.85
Summe 97.95
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Tab. 14.2.41 Ilmenit-Analysen 
 
Probe HB1E6-DS 25929 HBS3-DS25932 HB 21-DS25394
Analyse 211 212 213 214 247 249 275 277 166 168 169 170 171 172 173
TiO2  51.72 52.18 51.52 50.92 52.40 50.85 52.23 52.40 52.792 53.15 53.22 53.39 52.70 52.70 53.22
Al2O3 0.01 < DL 0.01 0.25 0.01 < DL < DL < DL 0.008 < DL 0.01 < DL 0.02 0.01 < DL
FeO   45.32 46.17 46.08 45.45 40.69 41.60 43.71 44.03 44.066 42.30 42.41 42.26 42.58 42.88 43.15
MnO   3.13 2.73 2.83 2.42 7.14 6.49 4.89 5.10 2.793 5.53 5.41 5.28 5.24 5.03 5.10
MgO   < DL 0.03 < DL 0.05 < DL 0.02 < DL < DL 0.031 < DL 0.01 0.02 < DL 0.01 0.03
CaO   < DL < DL 0.03 0.07 0.04 0.08 0.01 < DL 0.331 0.19 0.07 0.12 0.07 0.04 0.02
Summe 100.18 101.10 100.47 99.17 100.40 99.11 100.83 101.53 100.02 101.18 101.14 101.06 100.60 100.68 101.51
Probe HB 22-DS25393 HB 43-DS25322 HB 1E-4-DS25930
Analyse 69 70 71 72 73 3 61 62 63 64 65 133
TiO2  51.90 52.01 52.93 52.27 52.57 52.90 52.69 52.32 52.32 52.57 52.46 52.88
Al2O3 < DL 0.03 < DL < DL < DL 0.17 0.05 0.03 0.02 < DL 0.01 0.02
FeO   43.64 43.21 42.88 43.27 44.17 45.66 45.63 45.73 45.74 46.61 47.04 44.26
MnO   4.71 4.89 5.00 4.71 4.21 2.19 2.17 2.22 2.03 1.97 1.96 2.59
MgO   0.03 0.02 0.03 < DL < DL 0.17 0.03 0.02 < DL < DL 0.01 0.02
CaO   0.14 0.08 0.11 0.66 0.43 0.06 0.12 0.05 0.04 0.06 0.10 0.36
Summe 100.42 100.23 100.95 100.91 101.38 101.15 100.69 100.36 100.16 101.21 101.59 100.13  
 
Tab. 14.2.42 Magnetit-Analysen 
Probe HB 26-DS25396
Analyse 100 104 112 113
TiO2  0.01 0.03 0.09 0.02
Al2O3 0.08 0.10 0.05 0.07
FeO   91.99 91.24 92.58 92.59
MnO   0.05 0.04 < DL 0.06
MgO   < DL 0.01 < DL 0.01
CaO   < DL 0.01 < DL < DL
Summe 92.13 91.44 92.72 92.75  
 
Anhang 
 
  327 
14.3 Gesteinsgeochemie 
 
Die Europium Anomalie, die relative Gesteinsdichte und der Karbonatisierungsindex 
wurden wie folgt berechnet: 
 
Die Europium Anomalie (Kapitel 5 und 8) berechnet sich aus der Formel: 
 
(Eu/Eu*) = (EuN)/[SmN*GDN]0,5 
 
Die relative Gesteinsdichte nach dem Archimedes Prinzip (Kapitel 8):  
 
ρrel. = (mProbe in Luft)/( mProbe in Luft - mProbe in Wasser) 
 
Karbonatisierungsindex nach Böhlke (1989): CI = CO2(mol)/Ca(mol) 
 
Mg-Zahl = (MgO/FeOtot.+MgO) 
 
 
14.3.1  Gesteinsaufbereitung 
 
Die ausgewählten Proben wurden zunächst manuell auf eine Korngröße von etwa 
 ≤ 5 mm mit einem Hammer auf einer Eisenplatte gebrochen. Um Kontamination zu 
vermeiden, wurden die Proben in Plastiktüten verpackt. Anschließend wurden die 
zerkleinerten Proben in eine Scheibenschwingmühle mit einem Mörser aus Achat-
Stein gegeben, und etwa 20 min analysefein gemahlen. Der Achatmörser wurde 
gegenüber dem Wolframcarbid Mörser bevorzugt, um eine Kontamination der Proben 
durch Wolfram und Kobalt zu vermeiden. Nach jedem Mahlgang wurde der Mörser 
mit Druckluft, anschließend unter fließendem Wasser und dann mit Aceton gereinigt. 
Um die Kontamination gering zu halten, wurden Proben des gleichen Gesteinstyps 
nacheinander gemahlen, und nach jeder Serie der Achatmörser durch einen 
Mahlgang mit Quarzsand gereinigt. 
 
14.3.2  Glühverlustbestimmung 
 
Zur Bestimmung des Glühverlust (LOI: Loss on Ignition) wurden etwa 2 g 
Probenpulver in einen Porzellantiegel gegeben, und zunächst in einem 
Trockenschrank bei 110°C für 24 h getrocknet. Anschließend wurde die Einwaage 
auf die dritte Dezimalstelle genau gewogen. Das getrocknete Probenpulver wurde 
danach in einem Muffelofen bei 1000°C für 2 Stunden geglüht, und anschließend die 
Einwaage erneut gewogen. Der Glühverlust wurde dann als Funktion des Gewichts-
Verlust der Proben berechnet. 
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14.3.3  Röntgenfluoreszenzanalyse (RFA) 
 
Für die Bestimmung der Hauptelemente wurden 0,5 g des geglühten Probenpulver 
zur Herstellung von Glastabletten eingewogen, und mit 5 g Flussmittel (Merck 
SpectromeltTM A12: 66% Di-Lithiumtetraborat/34% Lithiummetaborat) vermischt. Das 
Gemisch wurde in einen Platintiegel gegeben, mit 5 ml Lithiumbromid versetzt und in 
einem Ofen bei 1150°C geschmolzen. Durch Schwenken des geschmolzenen 
Materials im Platintiegel wurden eventuell vorhandene Schlieren homogenisiert, und 
gebildete Gasblasen ausgetrieben. Unvollständig homogenisierte Tabletten wurden 
mit Lithiumbromid versetzt und erneut eingeschmolzen. 
 
Für die Analyse der Spurenelemente wurden 8 g getrocknetes Probenpulver mit 2 ml 
einer Lösung aus Aceton und dem Bindemittel Merck ElvasitTM vermischt, und in 
einer Presse bei 10 t Druck zu einer Tablette gepresst. 
 
Die Konzentrationen der Haupt- und Spurenelemente wurde mit einem Phillips PW-
1400 Wellenlängen-dispersiven Röntgenspektrometer gemessen, wobei zur 
Anregung eine CuKα Röntgenröhre verwendet wird. Haupt- und Nebenelemente 
wurden bei 40 kV und 75 mA, Spurenelemente zwischen 40-60 kV und 50-75 mA 
gemessen. Bei dem Auftreffen der Röntgenstrahlen auf die Probe werden sekundäre 
Röntgenstrahlen mit Element-spezifischer Wellenlänge emittiert, deren Intensität 
proportional zu der Konzentration des jeweiligen Elements ist. 
 
14.3.4  Kohlenstoff-Analyse 
 
Kohlenstoff wurde mittels eines LECO RC-412 Multi-Phasen Wasser-Kohlenstoff 
Analyse-Gerät bestimmt. Zur Analyse wurden 0,02 g Probenpulver im Geräte-
internen, Stickstoff gespülten Induktionsofen auf bis zu 1000°C (in 100 sec.) 
aufgeheizt. Temperaturprofile können zwischen 100-1000°C gefahren werden, was 
die Identifikation von organischen und anorganischen Kohlenstoff erlaubt. In den 
Proben wurde lediglich anorganischer Kohlenstoff aus Karbonat identifiziert, der als 
TIC–Wert (Total Inorganic Carbon) bestimmt wurde. Durch die Bestrahlung der 
Probe wird ein Infrarot-Absorptionsspektrum erzeugt. Die Kohlenstoff-spezifische  IR-
Energie  wird mit einem Detektor aufgezeichnet, wohingegen die übrige IR-Energie 
durch einen Filter blockiert wird. 
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14.3.5  Schwefel-Analyse 
 
Die Schwefel Gehalte der Proben wurden mit einem S-200 Schwefel-Analysegerät 
der Firma LECO gemessen. Vor der Messung der Proben wurde das Gerät mit 
einem Standard (Metallring mit einem Schwefelanteil von 0,323 Gew.-%S) kalibriert. 
Um die Gerätedrift zu erfassen, wurde die Standardmessungen alle 5 Proben 
wiederholt, und die Schwefelgehalte nach der Messung korrigiert. 
 
Etwa 0,12 g Probenpulver werden pro Analyse benötigt, die in dem Induktionsofen 
bei hoher Temperatur zu SO2 oxidiert werden. Die Detektion erfolgt analog zum RC-
412. 
 
14.3.6  INAA (Instrumentelle Neutronen Aktivierungsanalyse) 
 
Bei dieser Technik werden Probenpulver und Standards in einem Nuklear-Reaktor 
mit Neutronen bestrahlt. Dabei werden die einzelnen Elemente angeregt und bilden 
Radionuklide, die eine primäre, Element-spezifische Gamma-Strahlung aussenden. 
Die Aktivität  der Radionuklide wird nach 7 Tagen gemessen und quantifiziert, 
nachdem die Intensität der von 24Na ausgehenden Gamma-Strahlung abgeklungen 
ist. Für einige Elemente können bessere Nachweisgrenzen als bei der ICP-MS 
erhalten werden. Ebenso besteht bei dieser Methode nicht das Problem 
unvollständiger Auflösung von Mineralen während des Säureaufschlusses und 
Repräzipitation von in Lösung geganger Elemente. Seltene Erdelemente können mit 
dieser Technik nur unvollständig bestimmt werden, da einige Elemente, wie Pr, Gd, 
Dy, Ho, Er und Tm sehr kurzlebige Isotope bilden, die nach der Abklingzeit bereits 
zerfallen sind. 
 
14.3.7  ICP-MS (Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry) 
Vor der Analyse wird die Probe durch einen Säureaufschluss in Lösung gebracht. Die 
Lösung wird mit einer Pumpe angesaugt und mittels eines Zerstäubers in Argongas 
zerstäubt, und mit diesem in die Plasmafackel transportiert. Bei Temperaturen um 
6000-10000 K werden die in der Probenlösung und im Argongas enthaltenen 
Moleküle atomisiert, ionisiert und in ein Quadrupol-MS transportiert, in dem eine 
Auftrennung nach Masse- und Ladung (m/z) erfolgt. Die auf diese Weise getrennten 
Ionen treffen dann auf den Detektor  auf, der die Anzahl der Ionen pro Masse 
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aufzeichnet. Die einzelnen Signale werden durch Photovervielfacher verstärkt. Der 
Vergleich des aus der Probe erhaltenen Massen-Histogramm mit einem Standard 
erlaubt das Quantifizieren der einzelnen Massen. Mehr als 70 Elemente können in 
einem einzigen Durchgang bestimmt werden, bei Nachweisgrenzen im ppb Bereich. 
Tab. 14.3.1 Analysemethoden zur Bestimmung der Haupt-, ,Neben-, und Spurenelemente 
und verwendete Programme. 
Methode INAA ICP-MS INAA ICP-MS
Oxide/Elemente LL UL LL UL LL LL LL LL
SiO2 0.1 100
TiO2 0.01 98
Al2O3 0.1 65
Fe2O3 0.01 98
MnO 0.01 65
MgO 0.1 90
CaO 0.02 75
Na2O 0.2 15
K2O 0.02 20
P2O5 0.02 40
SO3 0.2 20
S(*) 0.2 20 0.01
C(*) 0.1 12
Cr 20 5 2
Ni 20 2000 20 1
Co 20 1000 1 1
Sc 0.1 0.1
V 20 400 5 2
Cu 20 1000 10 1
Pb 20 2000 5 3
Zn 20 1000 30 1
Bi 0.1 0.1
Sn 20 1 1
In 0.1 0.2
Tl 0.05 0.1
W 20 0.5 1
Mo 20 500 2 1
As 20 5000 0.5 0.5
Se 3 3
Sb 20 200 0.2 0.1
1H2-Au+53
Trace element 4B2-
Research+4B 
INAA
Programm
XRF LECO
Hauptelemente: MP 
11 Spurenelemente: 
Trace 1+2
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       Tab. 14.3.1 (Fortsetzung) 
 
Methode INAA ICP-MS INAA ICP-MS
Oxide/Elemente LL UL LL UL LL LL LL LL
Ag 0.5 0.3
Au 2(**) 2(**)
Ir 5 (**) 5 (**)
Rb 20 4000 1 15
Cs 0.1 1
Ba 20 2500 3 50
Sr 20 2000 2 1
Ga 20 500 1
Ge 0.5                  0.1
Hf 0.1 1
Zr 20 10000 1
Nb 20 1000 0.2
Y 20 1000 0.5 1
Th 0.05 0.2
U 0.01 0.5
La 0.05 0.5
Ce 0.05 3
Pr 0.01
Nd 0.05 5
Sm 0.01 0.1
Eu 0.005 0.2
Gd 0.01
Tb 0.01 0.5
Dy 0.01
Ho 0.01
Er 0.01
Tm 0.005
Yb 0.01 0.2
Lu 0.002 0.05
Ta 0.01 0.5
Br 0.5 0.5
Be 1
Cd 10 500 0.3
Hg 1
Te 0.1
Ti (*) 0.01
Al (*) 0.01
Fe (*) 0.01 0.01
Mn (*) 1
Mg (*) 0.01
Ca (*) 0.01
Na (*) 0.01 0.01
K (*) 0.01
P (*) 0.001
Programm Spurenelemente Trace 1+2
Trace element 4B2-
Research+4B 
INAA
Oxide sind in Gew.-%, Elemente mit einem Asterix (*) in Gew.-% und Elemente mit zwei Asterix (**) in 
ppb angegeben. Alle anderen Angaben sind in ppm.
1H2-Au+53
XRF LECO
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  Tab. 14.3.2 Gesamtgesteinsgeochemie, (*): 4B2 Research+INAA, (**): 1 H2 Au+53 
Probe Gestein Alteration SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 LOI Summe σrel. FeO* S CO2
HB1-a(**) MD EG 89.27 0.08 4.60 1.27 0.01 0.17 0.91 1.85 0.30 0.06 1.12 99.63 2.65 1.14 n.a. n.a.
HB1-b MD NG 69.54 0.44 12.09 5.08 0.07 1.14 2.83 5.23 0.76 0.10 2.34 99.62 2.71 4.57 0.45 0.71
HB2(*) MG p-i 44.14 1.81 21.26 16.27 0.24 2.91 4.12 2.95 3.10 0.17 2.95 99.93 2.95 14.62 1.68 0.54
HB3(*) MD Bt-Plg-Kfs 72.22 0.20 14.68 1.69 0.02 0.62 2.33 4.95 1.88 0.06 1.54 100.20 2.69 1.52 0.08 1.20
HB4(*) MG d 60.32 1.37 15.11 11.69 0.22 1.82 3.75 4.55 0.38 0.34 0.99 100.52 2.93 10.51 0.07 0.58
HB5 MD-MB Bt-Pl-Kfs 62.77 0.98 17.85 5.64 0.04 1.36 1.69 3.13 4.85 0.14 1.17 99.62 2.71 5.07 0.07 0.46
HB6 MD Bt-Pl-Kfs 71.03 0.27 14.47 2.56 0.05 1.03 3.28 3.76 1.58 0.05 1.43 99.51 2.71 2.30 0.06 1.01
HB7 MB d 54.58 1.04 13.18 13.25 0.21 6.40 6.67 3.51 0.32 0.10 1.00 100.25 2.96 11.91 0.07 0.24
HB8 MB Chl-Kfs-Qz: Gsf 43.66 0.71 10.61 10.86 0.24 3.51 15.96 2.79 2.56 0.04 9.19 100.11 2.80 9.76 0.06 8.70
HB9 MB d 48.42 1.06 13.70 17.54 0.31 5.46 7.26 2.90 1.79 0.17 1.60 100.23 2.50 15.77 0.08 0.20
HB10(*) MD p-i 66.97 0.44 14.74 4.20 0.08 1.44 2.48 6.42 0.71 0.14 2.07 99.69 2.71 3.78 0.66 1.10
HB11 MD Chl-Cal 68.83 0.25 8.26 3.94 0.12 1.87 6.32 3.29 0.43 0.07 5.46 98.83 2.68 3.54 0.28 4.59
HB12A MD EG-Chl-Py-Cpy 79.01 <0.01 3.28 5.60 <0.01 0.23 4.34 0.89 0.35 <0.02 5.92 99.61 2.66 5.03 3.43 3.79
HB13(*) MD 75.41 0.19 13.33 1.97 <0.01 0.41 2.18 3.49 1.86 <0.02 1.39 100.25 n.a. 1.77 0.08 0.71
HB14(*) MD 74.60 0.17 13.27 1.17 0.01 0.32 1.58 4.53 1.85 0.09 1.35 98.93 2.65 1.06 0.03 0.57
HB15(*) MD 72.82 0.31 10.12 4.31 0.06 1.13 3.44 2.57 1.30 0.16 3.30 99.54 2.68 3.88 0.13 0.86
HB16(*) MB 50.40 1.25 14.56 13.76 0.19 4.06 4.79 1.81 3.26 0.16 4.97 99.21 2.88 12.37 1.09 3.28
HB17(*) MD 69.81 0.30 16.09 1.85 0.03 0.34 2.21 5.20 2.11 0.06 1.14 99.14 2.67 1.66 0.08 0.78
HB18(*) MD 70.96 0.29 15.70 2.07 0.02 0.51 1.85 4.17 3.07 0.05 1.03 99.71 2.68 1.86 0.16 0.56
HB 20(*) MB d 56.94 1.26 11.34 16.05 0.28 2.25 2.23 5.52 1.88 0.16 1.24 99.15 3.01 14.43 0.06 1.29
HB21 MB d 47.56 1.05 11.92 15.17 0.19 5.92 6.18 1.62 0.55 0.13 8.52 98.81 2.81 13.64 0.17 4.29
HB22(*) MB d 49.11 1.24 13.23 16.94 0.23 5.19 4.40 3.03 0.57 0.13 5.37 99.43 2.88 15.23 1.02 2.11
HB23(*) MB d 53.60 1.20 13.07 15.30 0.22 4.37 6.39 3.51 0.43 0.12 1.91 100.11 2.97 13.76 0.21 1.18
HB24(*) MB d 51.10 1.33 14.39 17.19 0.22 5.82 4.30 4.19 0.30 0.11 1.44 100.38 2.71 15.45 0.51 1.06
HB25(*) MB d-Qtz-Gang 59.35 1.26 14.07 16.61 0.26 6.06 4.22 2.50 1.05 0.13 -5.19 100.33 2.82 14.93 0.61 2.00
HB 26(*) MG p-a 58.46 1.45 12.20 13.38 0.27 1.60 6.96 2.33 0.89 0.29 2.85 100.69 2.87 12.03 0.28 2.04
HB27I(*) MD Hm-Qtz-Kfs Myl 68.94 0.18 15.61 1.96 0.03 0.79 1.49 4.52 3.32 0.12 1.50 98.45 2.66 1.76 0.08 0.67
HB28(*) MD Hm-Qtz-Kfs Myl 63.92 0.49 16.47 4.82 0.09 1.75 4.03 4.17 2.02 0.15 1.62 99.53 2.66 4.33 0.12 0.00
HB29(*) MD d 71.62 0.27 14.81 2.33 <0.01 0.62 2.09 5.51 1.14 0.00 1.12 99.51 2.67 2.10 0.10 0.18
HB30(*) MD d 62.91 0.74 16.51 5.08 0.10 1.81 3.58 5.16 1.18 0.12 2.99 100.18 2.72 4.57 0.40 n.a.
HB31(*) MB d 53.40 1.14 13.05 13.82 0.21 5.82 5.88 3.04 0.83 0.13 2.18 99.50 2.92 12.43 0.11 0.99
HB32(*) MD d 71.99 0.24 14.26 2.76 0.04 0.96 1.72 4.84 1.60 0.09 1.06 99.55 2.67 2.48 0.14 0.34
HB 33A MB p-i 45.98 0.44 5.29 6.80 0.15 1.83 19.42 0.00 0.79 <0.02 17.80 98.50 n.a. 6.11 0.46 15.81
HB 33B(**) MB p-i 35.57 1.55 16.47 20.25 0.09 3.50 5.43 0.19 3.08 0.10 12.04 98.26 3.00 18.20 7.04 4.29
HB34 MD d 66.18 0.39 16.66 2.66 <0.01 1.49 2.19 3.70 3.75 0.16 1.60 98.78 2.70 2.39 0.09 0.59
HB35 MD d 62.70 0.60 18.10 4.48 0.07 1.75 3.41 3.27 3.56 0.12 1.93 99.98 2.76 4.03 0.11 0.68
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       Tab. 14.3.2 (Fortsetzung) 
 
Probe Cr Ni Co Sc V Cu Pb Zn Bi Sn Cd In Tl W Nb As Se Sb Te Ag
HB1-a(**) 24 18 13 9 70.8 59 18 79 0.43 <1 <0.3 <0.2 0.26 <1 n.a. 4.20 1.5 2.6 0.2 2.7
HB1-b n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
HB2(*) 95 71 52 36 367 222 11 250 21.2 <1 <20 <0.1 0.96 5.1 5.9 14.00 <3 7.7 n.a. <0.5
HB3(*) 7 3 4 3 28 6 16 46 <0.1 1 <0.5 <0.1 0.28 6.4 <20 3.00 <20 3.2 <0.1 0.3
HB4(*) <5 <20 22 28 27 7 5 143 <0.1 6 <0.5 <0.1 0.05 2.7 <20 1.80 <20 3.1 n.a. 0.7
HB5 44 51 28 n.a. 190 44 <20 130 n.a. <20 n.a. n.a. n.a. 26.0 <20 <20 <20 <20 n.a. n.a.
HB6 26 <20 <10 n.a. 41 <20 <20 48 n.a. <20 n.a. n.a. n.a. <20 <20 <20 <20 <20 n.a. n.a.
HB7 89 67 52 n.a. 310 63 <20 48 n.a. <20 n.a. n.a. n.a. <20 <20 <20 <20 <20 n.a. n.a.
HB8 <20 27 37 n.a. 194 <20 <20 89 n.a. <20 n.a. n.a. n.a. <20 <20 <20 <20 <20 n.a. n.a.
HB9 28 64 73 n.a. 396 78 <20 192 n.a. <20 n.a. n.a. n.a. <20 <20 <20 <20 <20 n.a. n.a.
HB10(*) 29 <20 10 6 70 21 12 72 3.8 <1 n.a. <0.1 0.17 3.2 3.8 8.10 <3 0.8 n.a. <0.5
HB11 26 <20 <20 n.a. 50 <20 <20 73 n.a. <20 n.a. n.a. n.a. <20 <20 <20 <20 <20 n.a. n.a.
HB12A 21 <20 40 n.a. 34 68 <20 30 n.a. <20 n.a. n.a. n.a. <20 <20 <20 <20 <20 n.a. n.a.
HB13(*) 22 <20 5 2 45 <20 <20 48 0.7 <1 n.a. <0.1 0.27 5.7 2.0 2.20 <3 0.3 n.a. <0.5
HB14(*) 20 <20 3 2 24 <20 12 49 5.7 <1 n.a. <0.1 0.35 6.7 1.9 2.00 <3 0.7 n.a. <0.5
HB15(*) 29 <20 7 4 67 30 21 59 13.7 <1 n.a. <0.1 0.42 4.1 2.1 2.10 <3 2.0 n.a. <0.5
HB16(*) 61 53 41 33 353 83 9 102 11.5 <1 n.a. <0.1 1.23 5.1 4.3 2.60 <3 1.4 n.a. <0.5
HB17(*) 24 <20 5 3 33 <20 7 48 0.1 <1 n.a. <0.1 0.51 3.5 2.3 2.30 <3 0.8 n.a. <0.5
HB18(*) 24 <20 6 3 34 <20 9 48 3.6 <1 n.a. <0.1 0.52 7.0 2.2 <20 <3 1.0 n.a. <0.5
HB 20(*) 20 <20 40 28 187 44 <20 124 4.4 1 n.a. <0.1 0.08 0.8 4.9 2.90 <3 0.9 n.a. <0.5
HB21 44 48 46 n.a. 362 99 <20 133 n.a. <20 n.a. n.a. n.a. <20 <20 <20 <20 <20 n.a. n.a.
HB22(*) 45 45 47 34 325 73 5 208 4.3 <1 n.a. <0.1 0.11 2.1 4.0 7.70 <3 0.8 n.a. <0.5
HB23(*) 43 47 49 31 325 112 6 154 3.8 <1 n.a. <0.1 0.07 1.6 3.9 9.50 <3 1.1 n.a. <0.5
HB24(*) 30 <20 11 7 70 20 15 102 6.7 <1 <0.1 <0.1 0.20 3.4 3.8 9.60 <20 0.7 n.a. <0.5
HB25(*) 46 49 44 30 286 42 48 198 8.3 <1 n.a. <0.1 0.24 3.3 3.8 6.30 <3 0.4 n.a. <0.5
HB 26(*) 21 <20 24 23 16 24 7 174 1.6 <1 n.a. <0.1 0.24 2.4 7.8 6.20 <3 0.9 n.a. <0.5
HB27I(*) 22 <20 4 2 19 <20 6 31 n.a. <1 n.a. <0.1 0.40 4.4 1.7 3.10 <3 0.2 n.a. <0.5
HB28(*) 31 <20 11 6 73 11 10 137 n.a. <1 n.a. <0.1 0.41 1.9 3.6 1.50 <3 0.3 n.a. <0.5
HB29(*) 23 <20 6 3 43 <10 29 63 1.9 <1 n.a. <0.1 0.28 3.0 2.1 3.80 <3 0.4 n.a. <0.5
HB30(*) 39 <20 13 11 135 28 27 45 7.4 <1 n.a. <0.1 0.18 3.0 4.3 6.20 <3 0.5 n.a. <0.5
HB31(*) 24 40 39 34 259 57 5 115 0.6 <1 n.a. <0.1 0.11 3.2 4.0 5.20 <3 1.0 n.a. <0.5
HB32(*) 24 <20 7 3 40 <10 32 73 2.1 <1 n.a. <0.1 0.29 5.1 1.9 3.60 <3 0.5 n.a. <0.5
HB 33A 29 28 <20 n.a. 92 53 <20 948 n.a. <20 n.a. n.a. n.a. 22 <20 <20 <20 <20 n.a. n.a.
HB 33B(**) 122 81 21 32 286 385 16 1401 5.26 <20 3.8 0.3 0.36 19.0 <20 6.70 6.0 30.4 1.7 1.2
HB34 27 <20 <20 n.a. 56 <20 <20 44 n.a. <20 n.a. n.a. n.a. 22 <20 <20 <20 <20 n.a. n.a.
HB35 32 <20 <20 n.a. 81 <20 <20 69 n.a. <20 n.a. n.a. n.a. <20 <20 <20 <20 <20 n.a. n.a.
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Tab. 14.3.2 (Fortsetzung) 
 
Probe Au Ir Hg Rb Cs Ba Sr Ga Ge Hf Zr Nb Y Th U La Ce Pr Nd Sm
HB1-a(**) 72200 <5 <1 25 2 150 328 n.a. <0.1 3 n.a. <20 3.3 2.4 <0.5 12.9 26.0 n.a. n.a. 2.3
HB1-b n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
HB2(*) 26 <5 n.a. 85 7.3 376 362 33 1.7 4.3 171 5.9 37.8 2.75 0.87 14.46 31.96 3.91 17.61 4.46
HB3(*) <2 <5 n.a. 57 4.8 614 428 17 1.6 2.5 92 <0.2 4.2 2.76 1.61 10.23 19.56 2.03 7.90 1.31
HB4(*) <2 <5 n.a. 10 6.5 154 331 18 2.0 6.1 222 2.9 69.6 4.22 1.30 12.94 26.70 3.28 15.62 4.64
HB5 n.a. n.a. n.a. 80 n.a. 1139 315 24 n.a. n.a. 85 <20 <20 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
HB6 n.a. n.a. n.a. 43 n.a. 319 301 <20 n.a. n.a. 69 <20 <20 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
HB7 n.a. n.a. n.a. <20 n.a. 203 359 <20 n.a. n.a. 72 <20 23 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
HB8 n.a. n.a. n.a. 67 n.a. 237 115 <20 n.a. n.a. 59 <20 <20 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
HB9 n.a. n.a. n.a. 51 n.a. 405 101 21 n.a. n.a. 94 <20 27 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
HB10(*) 88 <5 <1 13 1.4 223 494 23 1.0 3.0 129 3.8 11.0 2.92 0.85 16.14 33.35 3.74 15.66 3.10
HB11 n.a. n.a. n.a. <20 n.a. 121 237 <20 n.a. n.a. 37 <20 <20 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
HB12A n.a. n.a. n.a. <20 n.a. 34 61 <20 n.a. n.a. <20 <20 <20 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
HB13(*) 343 <5 <1 46 1.6 242 193 23 1.4 2.6 103 2.0 4.2 2.99 1.14 12.39 24.11 2.56 9.71 1.82
HB14(*) <2 <5 <1 46 1.2 348 211 24 1.7 2.5 107 1.9 3.9 2.52 1.12 8.15 16.27 1.80 7.11 1.47
HB15(*) 2810 <5 <1 40 2.8 325 326 26 1.5 2.6 110 2.1 4.9 2.63 1.06 9.26 17.99 1.96 7.90 1.54
HB16(*) 2830 <5 <1 104 12.1 254 274 26 1.5 3.3 130 4.3 24.5 2.27 0.68 9.54 20.83 2.53 11.14 2.97
HB17(*) 19 <5 <1 41 2.2 325 253 23 1.6 2.8 117 2.3 5.1 2.81 1.17 12.35 23.77 2.56 9.91 1.92
HB18(*) 5 <5 <1 54 2.1 408 241 24 1.4 2.9 115 2.2 5.3 2.76 1.80 10.61 20.87 2.29 9.25 1.69
HB 20(*) 8 <5 <1 7 0.3 94 194 19 2.3 3.5 143 4.9 35.2 3.93 0.68 12.19 25.91 3.04 13.30 3.33
HB21 n.a. n.a. n.a. <20 n.a. 168 73 <20 n.a. n.a. 79 <20 23.0 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
HB22(*) <2 <5 <1 9 2.1 83 115 21 1.1 3.0 116 4.0 32.4 2.48 0.65 11.31 23.69 2.85 12.68 3.26
HB23(*) 17 <5 <1 5 0.9 47 209 18 1.2 3.0 113 3.9 32.6 2.24 0.61 7.55 16.98 2.14 9.96 2.88
HB24(*) 1130 n.a. <1 15 1.6 279 447 23 1.0 3.2 130 3.8 11.7 3.19 0.95 15.28 31.50 3.58 14.97 2.97
HB25(*) 9 <5 <1 18 6.7 99 136 19 1.2 2.8 115 3.8 30.2 2.22 0.59 8.54 20.10 2.46 11.20 3.07
HB 26(*) 21 <5 <1 22 5.7 137 247 25 1.8 5.9 245 7.8 66.3 4.06 1.11 14.84 36.41 4.75 22.55 6.71
HB27I(*) 16 <5 <1 60 1.2 572 191 21 1.6 2.4 101 1.7 3.9 2.47 1.04 9.88 19.67 2.13 8.08 1.50
HB28(*) 8 <5 <1 55 4.6 374 322 24 1.7 3.3 138 3.6 14.7 3.17 1.08 14.30 30.08 3.43 14.33 3.03
HB29(*) 18 <5 <1 29 1.9 358 302 24 1.5 2.7 111 2.1 4.9 2.83 1.11 11.88 22.98 2.46 9.84 1.80
HB30(*) 157 <5 <1 26 1.4 267 522 28 1.3 3.5 151 4.3 15.1 3.24 1.09 13.58 28.12 3.20 13.50 2.94
HB31(*) 16 <5 <1 14 1.3 158 190 19 1.5 2.8 109 4.0 27.8 1.79 0.84 6.86 17.44 2.31 10.94 3.22
HB32(*) 18 <5 <1 29 1.4 416 259 21 1.4 2.4 99 1.9 5.0 2.34 0.99 10.72 21.07 2.30 9.20 1.80
HB 33A n.a. n.a. n.a. 23 n.a. 191 86 <20 n.a. n.a. 24 <20 30.0 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
HB 33B(**) 14500 <5 <1 87 <1 700 91 38 0.6 2 129 <20 16 2.70 <0.5 13.5 31.0 n.a. 9.0 4.9
HB34 n.a. n.a. n.a. 72 n.a. 621 199 23 n.a. n.a. 96 <20 <20 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
HB35 n.a. n.a. n.a. 87 n.a. 624 273 27 n.a. n.a. 113 <20 <20 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.  
 
   A
nhang
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 335
 
 
 
 
       Tab. 14.3.2 (Fortsetzung) 
 
Probe Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Ta Br Mo Be
HB1-a(**) 0.8 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 0.9 0.2 <0.5 <0.5 <1 <1
HB1-b n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
HB2(*) 1.49 4.96 0.96 6.48 1.40 4.35 0.66 4.38 0.72 0.46 <0.5 <1 n.a.
HB3(*) 0.62 1.06 0.16 0.83 0.12 0.34 0.04 0.31 0.04 0.16 <0.5 <1 n.a.
HB4(*) 2.36 7.60 1.78 13.70 2.42 7.48 1.25 7.73 0.99 0.59 <0.5 <1 n.a.
HB5 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. <20 n.a.
HB6 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. <20 n.a.
HB7 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. <20 n.a.
HB8 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. <20 n.a.
HB9 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. <20 n.a.
HB10(*) 0.98 2.48 0.39 2.09 0.35 0.99 0.15 1.02 0.16 0.22 <0.5 <2 n.a.
HB11 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. <20 n.a.
HB12A n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. <20 n.a.
HB13(*) 0.54 1.37 0.18 0.81 0.12 0.31 0.05 0.31 0.05 0.14 <0.5 <1 n.a.
HB14(*) 0.49 1.10 0.15 0.73 0.12 0.31 0.04 0.31 0.05 0.14 <0.5 <1 n.a.
HB15(*) 0.49 1.22 0.18 0.88 0.15 0.40 0.06 0.43 0.07 0.15 <0.5 <1 n.a.
HB16(*) 0.98 3.33 0.63 4.28 0.92 2.90 0.46 3.18 0.53 0.34 <0.5 4 n.a.
HB17(*) 0.59 1.44 0.21 0.96 0.15 0.42 0.06 0.43 0.07 0.17 <0.5 <1 n.a.
HB18(*) 0.54 1.35 0.19 0.96 0.16 0.44 0.06 0.43 0.07 0.17 <0.5 <1 n.a.
HB 20(*) 1.16 3.96 0.81 5.63 1.19 3.66 0.57 4.00 0.63 0.47 <0.5 <1 n.a.
HB21 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. <20 n.a.
HB22(*) 1.06 4.00 0.82 5.52 1.15 3.49 0.55 3.60 0.59 0.32 <0.5 <1 n.a.
HB23(*) 1.03 3.90 0.80 5.36 1.13 3.40 0.53 3.49 0.55 0.29 <0.5 <1 n.a.
HB24(*) 0.90 2.46 0.40 2.13 0.38 1.11 0.16 1.10 0.17 0.26 <0.5 <20 n.a.
HB25(*) 1.09 3.80 0.75 4.96 1.06 3.29 0.51 3.39 0.56 0.30 <0.5 <1 n.a.
HB 26(*) 2.04 8.13 1.64 10.94 2.36 7.34 1.14 7.70 1.23 0.57 <0.5 <1 n.a.
HB27I(*) 0.44 1.10 0.15 0.70 0.11 0.30 0.04 0.28 0.05 0.13 1.00 <1 n.a.
HB28(*) 0.95 2.73 0.45 2.53 0.46 1.28 0.18 1.20 0.19 0.31 <0.5 <1 n.a.
HB29(*) 0.52 1.40 0.20 0.93 0.16 0.43 0.06 0.40 0.06 0.17 <0.5 <1 n.a.
HB30(*) 1.10 2.92 0.48 2.69 0.51 1.50 0.23 1.61 0.26 0.31 <0.5 <1 n.a.
HB31(*) 1.13 3.88 0.73 4.76 1.00 3.02 0.46 3.03 0.47 0.28 <0.5 <1 n.a.
HB32(*) 0.59 1.46 0.20 0.97 0.17 0.45 0.06 0.38 0.06 0.16 <0.5 <1 n.a.
HB 33A n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. <20 n.a.
HB 33B(**) 0.7 n.a. 0.6 n.a. n.a. n.a. n.a. 2.8 0.4 <0.5 <0.5 <1 1.21
HB34 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. <20 n.a.
HB35 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. <20 n.a.  
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Tab. 14.3.2 (Fortsetzung) 
 
Probe Gestein Alteration SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 LOI Summe σrel. FeO* S CO2
HB36(*) MD d 64.07 0.18 14.38 1.47 0.01 0.47 1.80 4.60 2.04 0.07 10.60 99.68 2.66 1.32 0.08 0.41
HB37 MD d 61.17 0.46 14.96 5.54 0.13 2.30 6.96 2.76 2.09 0.10 3.81 100.28 2.75 4.98 0.07 2.78
HB38 MD d 66.89 0.49 16.22 3.82 0.06 1.33 2.81 4.08 3.01 0.16 1.00 99.86 2.69 3.44 0.15 0.39
HB 41c MD D5-Gang-Kalzit 3.19 0.00 0.40 1.70 0.87 0.40 48.53 0.27 0.10 <0.02 42.70 98.14 2.67 1.53 0.70 40.88
HB43(*) MB d 54.27 1.49 13.43 15.53 0.22 4.97 5.17 3.98 0.11 0.14 0.58 99.89 2.99 13.96 0.21 0.51
HB44(*) MD d 70.02 0.29 14.00 2.78 0.05 0.94 2.15 5.72 1.02 0.08 1.88 98.93 2.67 2.50 0.11 1.14
HB 45 MD d 69.95 0.47 14.40 1.96 <0.01 0.44 2.19 6.26 0.64 0.24 1.17 97.73 2.67 1.76 0.05 0.98
HB46 MB d 56.86 0.82 14.68 10.71 0.10 9.23 0.73 0.40 0.94 0.07 5.22 99.76 2.83 9.63 0.40 0.34
HB 47(*) MG d 51.19 1.42 14.68 16.39 0.27 2.38 5.87 4.72 0.27 0.40 1.66 99.24 2.95 14.74 0.10 1.29
HB-S1(*) MD d 64.56 0.43 15.14 3.95 <0.01 1.19 4.17 4.81 1.60 0.13 3.33 99.31 2.71 3.55 0.05 1.91
HB-S2 MD d 69.03 0.24 14.20 2.00 <0.01 0.59 2.47 4.17 2.10 <0.02 4.33 99.14 2.68 1.80 n.a. 0.78
HB-S3(*) MB d 53.83 0.81 13.67 10.19 0.22 5.23 10.51 3.24 0.21 <0.02 1.82 99.73 2.89 9.16 0.06 1.40
HB-S4(*) MB d 49.73 1.18 13.45 13.16 0.20 6.59 10.06 3.23 0.00 0.13 1.64 99.36 3.00 11.83 0.07 1.09
HB02-1a(**) MD EG 91.24 0.04 1.69 0.52 0.03 0.17 3.04 0.58 0.29 <0.02 2.45 100.04 n.a. 0.46 0.06 2.41
HB02-1b(**) MD p-i 53.41 0.57 13.88 6.26 0.12 4.10 7.92 3.55 2.44 0.17 6.60 99.01 2.77 5.63 0.07 5.49
HB02-2(**) MD d 73.91 0.37 11.18 3.29 <0.01 0.59 2.28 4.18 0.23 0.17 2.43 98.62 2.78 2.96 0.99 1.63
HB02-3 MD d 76.11 0.15 12.95 2.36 <0.01 0.62 0.77 4.31 0.34 <0.02 0.98 98.58 n.a. 2.12 0.06 0.73
HB02-4A MB 47.17 0.82 13.44 9.62 0.23 4.34 11.66 2.33 0.55 0.21 7.82 98.20 n.a. 8.65 0.29 6.61
HB02-4B MB n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 2.96 - 1.51 0.39
HB02-4c MB 44.56 0.94 17.16 12.52 0.26 6.37 8.38 4.13 1.48 0.16 2.93 98.87 2.95 11.26 0.10 1.84
HB02-4d MB 55.56 0.60 11.90 11.54 0.23 6.10 7.97 2.96 0.95 <0.02 1.14 98.94 2.93 10.37 0.07 1.46
HB02-4e MB 51.54 1.00 13.92 13.69 0.24 6.91 6.33 3.29 1.65 <0.02 1.05 99.62 3.00 12.31 0.06 0.63
HB02-4f MB 53.20 1.02 13.04 12.57 0.26 6.77 7.36 3.33 0.94 <0.02 1.00 99.49 2.84 11.30 0.07 0.43
HB02-4g MB 55.41 0.96 12.96 11.57 0.25 6.33 7.45 3.47 0.56 <0.02 0.89 99.86 3.10 10.40 0.08 0.36
HB02-4h(**) MB 49.93 0.94 14.66 12.25 0.25 8.00 6.45 3.99 1.22 0.13 1.30 99.12 2.97 11.01 0.07 0.30
HB02-4i MB 50.67 0.97 13.63 13.00 0.26 8.28 6.62 3.47 1.34 <0.02 1.33 99.57 2.81 11.69 0.08 0.26
HB02-05(*) MB 53.27 1.36 17.24 11.48 0.12 3.23 2.68 4.47 0.44 <0.02 3.87 98.16 2.88 10.32 2.64 0.95
HB02-06(*) MG p-a 54.15 1.21 11.58 13.19 0.28 1.74 9.06 1.61 2.02 0.31 4.94 100.08 2.92 11.86 n.a. 4.54
HB02-07(*) MD p-a 71.62 0.20 14.09 1.83 <0.01 0.32 2.84 4.67 1.02 <0.02 2.41 99.00 2.69 1.64 0.07 1.25
HB02-08(*) MG p-a 62.77 1.41 12.07 15.02 0.29 2.19 1.95 2.00 1.10 0.31 1.06 100.16 3.05 13.50 0.25 0.61
HB02-09a(*) MD p-a 70.61 0.28 15.72 2.07 0.03 0.56 2.43 5.70 1.38 0.08 1.45 100.31 2.67 1.86 0.08 0.89
HB02-09b MD-Myl p-a 60.70 1.09 16.69 8.11 0.13 1.85 3.68 3.52 2.66 0.11 1.78 100.31 2.74 7.29 0.13 0.78
HB02-10(*) MD-Myl p-i 45.87 0.69 13.14 8.08 0.16 4.66 11.21 2.48 3.29 0.11 9.98 99.67 2.77 7.27 0.43 8.19
HB02-11(**) MB-Myl p-i 45.29 1.15 12.77 19.52 0.25 3.04 4.29 2.24 2.06 0.10 7.81 98.52 3.15 17.55 5.39 2.70
HB02-12 MD EG 65.89 0.20 8.23 2.76 0.18 1.01 9.34 3.41 0.48 <0.02 7.76 99.27 2.67 2.48 0.06 7.30
HB02-13b-a MD EG-Fsp 69.96 0.09 14.32 1.27 0.02 0.40 3.33 5.60 1.67 0.32 2.77 99.76 n.a. 1.15 0.17 2.22
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   Tab. 14.3.2 (Fortsetzung) 
 
Probe Cr Ni Co Sc V Cu Pb Zn Bi Sn Cd In Tl W Nb As Se Sb Te Ag
HB36(*) 20 <20 4 2 23 13 12 47 4.5 2 n.a. <0.1 0.51 5.4 1.8 1.70 <3 0.8 n.a. <0.5
HB37 32 <20 <20 n.a. 68 <20 <20 61 n.a. <20 n.a. n.a. n.a. <20 <20 <20 <20 <20 n.a. n.a.
HB38 28 <20 <20 n.a. 63 <20 <20 64 n.a. <20 n.a. n.a. n.a. 44.0 <20 <20 <20 <20 n.a. n.a.
HB 41c <20 <20 <20 n.a. 23 <20 <20 <20 n.a. <20 n.a. n.a. n.a. <20 <20 <20 <20 <20 n.a. n.a.
HB43(*) 39 35 37 33 314 68 <20 121 0.1 <1 n.a. <0.1 <0.05 0.6 4.4 3.60 <3 0.5 n.a. <0.5
HB44(*) 26 <20 4 3 33 <20 20 63 2.6 <1 n.a. <0.1 0.23 3.9 2.0 14.40 <3 0.5 n.a. <0.5
HB 45 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. < 20 26 n.a. <20 n.a. n.a. n.a. 10400 <20 <20 <20 <20 n.a. n.a.
HB46 57 32 30 n.a. 190 <20 <20 97 n.a. <20 n.a. n.a. n.a. 23 <20 <20 <20 <20 n.a. n.a.
HB 47(*) <20 <20 24 22 17 11 7 186 6.4 1 n.a. <0.1 0.10 1.1 7.7 5.20 <3 3.8 n.a. <0.5
HB-S1(*) 26 <20 10 6 62 20 13 71 <0.1 <1 n.a. <0.1 0.30 <0.5 4.8 2.10 <3 1.7 n.a. <0.5
HB-S2 23 <20 <20 n.a. 37 24 <20 57 n.a. <20 n.a. n.a. n.a. <20 <20 <20 <20 <20 n.a. n.a.
HB-S3(*) 37 63 44 38 270 145 <20 82 0.7 <1 n.a. <0.1 <0.05 0.7 3.4 5.10 <3 0.7 n.a. <0.5
HB-S4(*) 153 95 47 33 295 107 <20 102 <0.1 <1 n.a. <0.1 <0.05 0.7 3.5 2.60 <3 2.0 n.a. <0.5
HB02-1a(**) 26 6 3 1 6 2 5 15 0.11 <1 2.6 <0.2 <0.1 <1 <20 2.50 <20 0.6 0.4 <0.3
HB02-1b(**) 151 101 20 10 101 6 13 98 <0.1 <1 5.3 <0.2 0.28 7.0 <20 2.80 <20 0.6 0.8 0.4
HB02-2(**) 29 17 10 3 45 48 11 43 1.97 <1 0.3 <0.2 <0.1 8.0 <20 4.40 <20 1.4 0.6 0.4
HB02-3 22 <20 <20 n.a. 47 <20 21 145 n.a. <20 n.a. n.a. n.a. <20 <20 <20 <20 <20 n.a. n.a.
HB02-4A 187 74 27 n.a. 198 <20 <20 90 n.a. <20 n.a. n.a. n.a. <20 <20 <20 <20 <20 n.a. n.a.
HB02-4B 171 116 59 n.a. 409 161 <20 135 n.a. <20 n.a. n.a. n.a. <20 <20 <20 <20 <20 n.a. n.a.
HB02-4c 127 81 47 n.a. 280 <20 <20 126 n.a. <20 n.a. n.a. n.a. <20 <20 <20 <20 <20 n.a. n.a.
HB02-4d 75 47 43 n.a. 225 <20 <20 112 n.a. <20 n.a. n.a. n.a. <20 <20 <20 <20 <20 n.a. n.a.
HB02-4e 113 74 52 n.a. 333 <20 <20 130 n.a. <20 n.a. n.a. n.a. <20 <20 <20 <20 <20 n.a. n.a.
HB02-4f 87 63 51 n.a. 308 <20 <20 104 n.a. <20 n.a. n.a. n.a. <20 <20 <20 <20 <20 n.a. n.a.
HB02-4g 70 54 40 n.a. 289 <20 <20 93 n.a. <20 n.a. n.a. n.a. <20 <20 <20 <20 <20 n.a. n.a.
HB02-4h(**) 120 71 25 37 214 40 8 90 <0.1 <1 1.6 <0.2 <0.1 <1 <20 6.93 <3 0.5 1.5 0.3
HB02-4i 117 72 50 n.a. 315 <20 <20 101 n.a. <20 n.a. n.a. n.a. <20 <20 <20 <20 <20 n.a. n.a.
HB02-05(*) 91 57 25 23 314 73 22 132 5.0 <1 n.a. <0.1 0.17 8.2 5.0 7.30 <20 2.1 n.a. <0.5
HB02-06(*) <20 <20 23 20 17 24 10 187 0.9 <1 n.a. <0.1 0.78 4.9 7.4 12.90 <20 3.9 n.a. <0.5
HB02-07(*) 22 <20 3 2 18 <10 10 35 <0.1 <1 n.a. <0.1 0.33 1.8 2.0 <5 <20 1.8 n.a. <0.5
HB02-08(*) <20 <20 34 22 35 39 7 272 2.4 <1 n.a. <0.1 0.73 4.4 8.0 4.90 <20 2.6 n.a. <0.5
HB02-09a(*) 24 <20 5 3 33 15 13 35 1.7 <1 n.a. <0.1 0.33 2.9 2.1 2.70 <20 0.9 n.a. <0.5
HB02-09b 38 <20 29 n.a. 226 62 23 80 n.a. <20 n.a. n.a. n.a. < 20 <20 <20 <20 <20 n.a. n.a.
HB02-10(*) 318 102 28 16 168 65 28 131 17.1 <1 n.a. <0.1 1.02 12.1 4.4 2.50 <20 2.9 n.a. <0.5
HB02-11(**) 115 70 49 26 209 118 40 139 4.42 <1 2.5 <0.2 0.27 15.0 <20 <0.5 6.0 1.4 1.7 3.8
HB02-12 24 <20 <20 n.a. 37 <20 <20 34 n.a. <20 n.a. n.a. n.a. <20 <20 <20 <20 <20 n.a. n.a.
HB13b-a 20 <20 <20 n.a. 28 <20 <20 60 n.a. <20 n.a. n.a. n.a. <20 <20 <20 <20 <20 n.a. n.a.  
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   Tab. 14.3.2 (Fortsetzung) 
 
Probe Au Ir Hg Rb Cs Ba Sr Ga Ge Hf Zr Nb Y Th U La Ce Pr Nd Sm
HB36(*) 16 <5 <1 50 2.2 336 225 23 1.6 2.7 108 1.8 3.7 2.75 1.16 10.99 21.65 2.32 8.86 1.68
HB37 n.a. n.a. n.a. 52 n.a. 284 326 20 n.a. n.a. 85 <20 <20 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
HB38 n.a. n.a. n.a. 57 n.a. 387 258 22 n.a. n.a. 90 <20 <20 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
HB 41c n.a. n.a. n.a. <20 n.a. <20 103 <20 n.a. n.a. <20 <20 35.0 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
HB43(*) 57 <5 <1 3 0.3 26 115 18 0.9 3.2 124 4.4 30.5 1.78 0.48 6.84 16.63 2.19 10.39 3.19
HB44(*) 20 <5 <1 20 1.6 97 378 16 1.2 2.0 79 2.0 5.8 1.87 0.90 7.48 15.49 1.75 7.15 1.45
HB 45 n.a. n.a. n.a. <20 n.a. 206 282 <20 n.a. n.a. 66 <20 <20 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
HB46 n.a. n.a. n.a. 26 n.a. 98 107 <20 n.a. n.a. 68 <20 <20 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
HB 47(*) 5 <5 <1 6 1.7 163 360 24 1.8 6.1 240 7.7 71.0 4.04 1.10 19.85 42.15 5.20 24.01 7.03
HB-S1(*) <2 <5 <1 39 5.3 404 608 21 1.0 3.5 152 4.8 13.9 4.98 1.37 28.40 56.48 6.13 23.15 4.01
HB-S2 n.a. n.a. n.a. 52 n.a. 936 2073 20 n.a. n.a. 65 <20 <20 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
HB-S3(*) 9 <5 <1 4 <0.1 60 132 16 1.6 2.0 74 3.4 24.5 1.58 0.42 6.85 15.20 1.79 8.05 2.37
HB-S4(*) 11 <5 <1 <20 <0.1 115 106 18 1.4 2.3 79 3.5 26.6 0.37 0.09 4.30 11.61 1.69 8.93 3.12
HB02-1a(**) 57 <5 <1 <20 <1 70 75 <20 <0.1 <1 < 20 <20 3 0.4 <0.5 15.3 29.0 n.a. 10.0 1.7
HB02-1b(**) 27 <5 <1 55 5 425 489 <20 0.1 2 93 <20 14 5.5 <0.5 18.5 40.0 n.a. 13.0 2.3
HB02-2(**) 1240 <5 <1 <15 <1 25 318 <20 <0.1 2 87 <20 8 2.4 <0.5 10.0 23.0 n.a. 7.0 1.5
HB02-3 n.a. n.a. n.a. <20 n.a. 24 232 <20 n.a. n.a. 30 <20 <20 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
HB02-4A n.a. n.a. n.a. <20 n.a. 207 450 <20 n.a. n.a. 86 <20 <20 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
HB02-4B n.a. n.a. n.a. 35 n.a. 756 588 24 n.a. n.a. 222 <20 38.0 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
HB02-4c n.a. n.a. n.a. 48 n.a. 834 193 <20 n.a. n.a. 60 <20 <20 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
HB02-4d n.a. n.a. n.a. 26 n.a. 432 118 <20 n.a. n.a. 44 <20 <20 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
HB02-4e n.a. n.a. n.a. 55 n.a. 748 140 20 n.a. n.a. 65 <20 20.0 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
HB02-4f n.a. n.a. n.a. 31 n.a. 442 159 <20 n.a. n.a. 71 <20 26.0 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
HB02-4g n.a. n.a. n.a. <20 n.a. 265 204 <20 n.a. n.a. 71 <20 23.0 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
HB02-4h(**) 16 <5 <2 41 4 479 580 <20 <0.1 2 58 <20 28 4.0 <0.5 17.0 35.7 n.a. 10.5 5.3
HB02-4i n.a. n.a. n.a. 42 n.a. 469 135 <20 n.a. n.a. 54 <20 22.0 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
HB02-05(*) 23800 <5 3 12 1.8 154 607 32 1.2 3.8 132 5.0 30.5 3.59 1.12 13.98 28.79 3.23 13.67 3.39
HB02-06(*) 10 <5 <1 61 10.7 366 330 24 1.7 5.5 193 7.4 67.0 3.61 1.00 18.13 39.55 4.89 22.86 6.79
HB02-07(*) 3 <5 1 37 1.8 239 316 20 1.5 2.6 104 2.0 4.2 2.88 1.10 11.58 22.15 2.32 8.67 1.61
HB02-08(*) 18 <5 <1 66 8.1 295 232 24 1.7 6.0 209 8.0 63.1 3.85 1.03 14.06 33.02 4.16 19.89 6.11
HB02-09a(*) 7 <5 <1 34 1.8 403 332 21 1.0 2.7 106 2.1 5.4 2.75 1.16 10.77 21.30 2.35 9.17 1.83
HB02-09b n.a. n.a. n.a. 67 n.a. 560 490 25 n.a. n.a. 98 <20 < 20 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
HB02-10(*) 112 <5 <1 84 7.0 521 525 27 1.6 3.0 133 4.4 16.2 4.35 1.11 26.88 54.88 6.35 25.98 4.70
HB02-11(**) 33600 <5 <1 62 5 450 245 33 0.8 3 128 <20 29 3.2 <0.5 14.2 30.0 n.a. 16.0 3.3
HB02-12 n.a. n.a. n.a. <20 n.a. 52 170 <20 n.a. n.a. 26 <20 < 20 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
HB13b-a n.a. n.a. n.a. 22 n.a. 183 265 <20 n.a. n.a. <20 <20 <20 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
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       Tab. 14.3.2  (Fortsetzung) 
 
Probe Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Ta Br Mo Be
HB36(*) 0.52 1.22 0.16 0.74 0.12 0.31 0.04 0.27 0.05 0.15 <0.5 <1 n.a.
HB37 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. <20 n.a.
HB38 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. <20 n.a.
HB 41c n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. <20 n.a.
HB43(*) 1.20 4.18 0.83 5.62 1.12 3.30 0.49 3.11 0.47 0.32 <0.5 <1 n.a.
HB44(*) 0.51 1.24 0.19 1.00 0.18 0.54 0.08 0.55 0.09 0.13 <0.5 <1 n.a.
HB 45 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. <20 n.a.
HB46 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. <20 n.a.
HB 47(*) 2.49 8.91 1.80 11.95 2.49 7.53 1.16 7.71 1.22 0.58 <0.5 <1 n.a.
HB-S1(*) 1.17 3.11 0.48 2.55 0.45 1.31 0.20 1.35 0.21 0.36 <0.5 <1 n.a.
HB-S2 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. <20 n.a.
HB-S3(*) 0.92 3.00 0.59 3.77 0.80 2.50 0.39 2.45 0.37 0.20 <0.5 <1 n.a.
HB-S4(*) 1.17 4.03 0.74 4.52 0.92 2.70 0.40 2.49 0.35 0.21 <0.5 <1 n.a.
HB02-1a(**) <0.2 n.a. <0.5 n.a. n.a. n.a. n.a. <0.2 <0.05 <0.5 0.80 <1 <1
HB02-1b(**) 1.0 n.a. <0.5 n.a. n.a. n.a. n.a. 1.2 0.2 <0.5 <0.5 <1 1.18
HB02-2(**) 0.6 n.a. <0.5 n.a. n.a. n.a. n.a. 0.3 0.1 <0.5 <0.5 <1 1.09
HB02-3 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. <20 n.a.
HB02-4A n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. <20 n.a.
HB02-4B n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. <20 n.a.
HB02-4c n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. <20 n.a.
HB02-4d n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. <20 n.a.
HB02-4e n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. <20 n.a.
HB02-4f n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. <20 n.a.
HB02-4g n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. <20 n.a.
HB02-4h(**) <0.2 n.a. <0.5 n.a. n.a. n.a. n.a. 2.7 0.4 <0.5 <0.5 <1 <1
HB02-4i n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. <20 n.a.
HB02-05(*) 1.01 3.67 0.74 5.01 1.05 3.30 0.50 3.27 0.47 0.38 <0.5 <1 n.a.
HB02-06(*) 2.33 8.55 1.63 10.67 2.21 6.81 1.05 6.75 0.99 0.52 <0.5 <1 n.a.
HB02-07(*) 0.59 1.14 0.16 0.80 0.13 0.34 0.05 0.30 0.05 0.14 1.30 <1 n.a.
HB02-08(*) 1.94 7.65 1.47 9.81 2.13 6.81 1.03 6.80 1.02 0.55 <0.5 <1 n.a.
HB02-09a(*) 0.56 1.50 0.22 1.05 0.18 0.46 0.06 0.41 0.06 0.16 1.60 1 n.a.
HB02-09b n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. <20 n.a.
HB02-10(*) 1.46 3.59 0.54 2.90 0.53 1.49 0.22 1.46 0.23 0.28 <0.5 <1 n.a.
HB02-11(**) 1.4 n.a. <0.5 n.a. n.a. n.a. n.a. 3.9 0.6 <0.5 <0.5 <1 1.47
HB02-12 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. <20 n.a.
HB13b-a n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. <20 n.a.  
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     Tab. 14.3.2  (Fortsetzung) 
 
Probe Gestein Alteration SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 LOI Summe σrel. FeO* S CO2
HB13b-b MD EG-Qtz 97.46 0.01 0.86 0.10 <0.01 0.00 0.69 0.06 0.19 0.04 0.59 100.00 2.65 0.09 0.04 0.63
HB13b-c(*) MD EG-NG 64.35 0.53 16.45 4.77 <0.01 1.50 3.15 3.69 2.38 0.12 2.33 99.28 2.71 4.28 0.31 0.58
HB2-14 MD Hm-Qtz-Kfs Myl 69.14 0.26 16.62 1.78 <0.01 0.61 1.29 6.35 1.51 <0.02 1.16 98.72 2.67 1.60 0.06 n.a.
HB02-15 MD 69.99 0.23 15.23 1.52 <0.01 0.49 2.56 5.73 2.04 <0.02 2.10 99.87 2.66 1.36 0.06 1.42
HB02-16 MD Ep-Kal 65.55 0.14 10.73 2.96 0.03 0.21 9.28 3.90 1.36 0.08 5.74 99.96 n.a. 2.66 0.01 5.46
HB1E-1(*) MB d 55.30 1.14 13.27 12.34 0.17 3.19 7.40 3.72 0.39 0.11 2.85 99.87 2.95 11.09 0.13 2.55
HB1E-3 MD p-a 68.41 0.21 15.13 2.17 <0.01 1.36 2.28 5.12 1.84 0.13 2.13 98.78 2.67 1.95 0.21 1.08
HB1E-4(**) MB p-a 56.96 0.96 13.58 12.35 0.17 4.13 6.60 2.26 1.30 <0.02 1.44 99.74 2.95 11.10 0.12 0.84
HB1E-5a Milch-Qtz D4-Gang 85.41 <0.01 3.68 2.78 <0.01 3.59 1.02 0.00 0.24 <0.02 2.53 99.26 n.a. 2.50 0.08 0.86
HB1E-5b Milch-Qtz D4-Gang 98.22 <0.01 0.54 0.18 <0.01 <0.1 0.61 0.00 0.19 0.02 0.75 100.50 2.63 0.16 0.04 0.53
HB1E-6(*) MG p-a 59.63 1.31 13.12 14.10 0.27 2.50 1.82 2.47 1.01 0.38 2.01 98.64 2.81 12.68 0.11 0.17
HB1E-8A(*) MD Hm-Qtz-Kfs Myl 73.21 0.23 14.91 1.71 0.00 0.25 1.37 3.02 3.22 <0.02 1.54 99.46 2.70 1.54 0.06 n.a.
HB1E-8B MD Kalzit-Gang 13.51 <0.01 3.01 0.43 0.64 0.20 43.50 0.58 0.96 <0.02 35.08 97.92 n.a. 0.39 0.05 34.89
HB1E-9 MD Hm-Qtz-Kfs Myl 73.38 0.20 15.19 1.46 <0.01 0.26 1.28 4.56 2.48 <0.02 0.98 99.78 2.67 1.31 0.06 0.33
HB-Kalzit Calcit Kluft n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 2.70 - n.a. n.a.  
 
Probe Cr Ni Co Sc V Cu Pb Zn Bi Sn Cd In Tl W Nb As Se Sb Te Ag
HB13b-b 20 <20 <20 n.a. 20 <20 <20 <20 n.a. <20 n.a. n.a. n.a. <20 <20 <20 <20 <20 n.a. n.a.
HB13b-c(*) 31 <20 2 0.2 78 2 5 6 <0.1 <1 <0.3 <0.2 <0.1 <1 <20 2.00 <3 0.2 <0.1 <0.3
HB2-14 26 <20 <10 n.a. 58 <20 <20 31 n.a. <20 n.a. n.a. n.a. <20 <20 <20 <20 <20 n.a. n.a.
HB02-15 97 52 39 n.a. 343 143 30 130 n.a. <20 n.a. n.a. n.a. <20 <20 <20 <20 <20 n.a. n.a.
HB02-16 24 <20 <20 n.a. 47 <20 <20 30 n.a. <20 n.a. n.a. n.a. <20 <20 <20 <20 <20 n.a. n.a.
HB1E-1(*) 29 40 43 20 278 74 <20 109 1.1 <1 n.a. <0.1 <0.05 1.1 4.1 3.50 <3 0.8 n.a. <0.5
HB1E-3 28 <20 <20 n.a. 36 23 21 <20 n.a. <20 n.a. n.a. n.a. <20 <20 <20 <20 <20 n.a. n.a.
HB1E-4(**) 79 46 36 29 280 100 4 96 <0.1 <1 0.9 <0.2 <0.1 <1 <20 2.30 <3 1.8 0.6 0.4
HB1E-5a 42 <20 <20 n.a. 38 26 <20 <20 n.a. <20 n.a. n.a. n.a. <20 <20 <20 <20 <20 n.a. n.a.
HB1E-5b 20 <20 <20 n.a. <20 <20 <20 <20 n.a. <20 n.a. n.a. n.a. <20 <20 <20 <20 <20 n.a. n.a.
HB1E-6(*) 22 20 31 21 31 18 16 331 3.7 2 n.a. <0.1 0.32 3.5 8.0 4.20 <3 1.2 n.a. <0.5
HB1E-8A(*) 22 <20 4 2 21 <20 8 32 0.3 <1 n.a. <0.1 0.55 3.8 2.0 4.20 <3 0.8 n.a. <0.5
HB1E-8B 22 <20 <10 n.a. 22 <20 <20 52 n.a. <20 n.a. n.a. n.a. 21.0 <20 <20 <20 <20 n.a. n.a.
HB1E-9 22 <20 <10 n.a. 32 <20 <20 30 n.a. <20 n.a. n.a. n.a. <20 <20 <20 <20 <20 n.a. n.a.
HB-Kalzit 21 <20 <10 n.a. <20 <20 <20 <20 n.a. <20 n.a. n.a. n.a. <20 <20 <20 <20 <20 n.a. n.a.
   A
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Tab. 14.3.2 (Fortsetzung) 
 
Probe Au Ir Hg Rb Cs Ba Sr Ga Ge Hf Zr Nb Y Th U La Ce Pr Nd Sm
HB13b-b n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. <20 <20 <20 n.a. n.a. <20 <20 <20 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
HB13b-c(*) 16 <5 <1 48 <1 <50 20 25 <0.1 <1 107 <20 <1 <0.2 <0.5 0.7 <3 n.a. <5 0.3
HB2-14 n.a. n.a. n.a. 29 n.a. 401 300 21 n.a. n.a. 74 <20 <20 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
HB02-15 n.a. n.a. n.a. <20 n.a. 266 541 33 n.a. n.a. 107 <20 25.0 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
HB02-16 n.a. n.a. n.a. <20 n.a. 146 869 <20 n.a. n.a. 44 <20 <20 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
HB1E-1(*) 11 <5 <1 2 0.2 19 319 18 2.1 2.7 98 4.1 29.6 1.86 0.62 7.51 16.57 2.00 9.03 2.97
HB1E-3 n.a. n.a. n.a. 29 n.a. 331 189 <20 n.a. n.a. 55 <20 <20 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
HB1E-4(**) 12 <5 <1 38 2 645 697 21 0.3 2 81 <20 26 2.6 2.50 9.6 20.0 n.a. 8.0 1.8
HB1E-5a n.a. n.a. n.a. <20 n.a. <20 <20 <20 n.a. n.a. <20 <20 <20 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
HB1E-5b n.a. n.a. n.a. <20 n.a. <20 <20 <20 n.a. n.a. <20 <20 <20 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
HB1E-6(*) 33 <5 <1 25 3.6 194 185 26 2.3 6.1 213 8.0 58.6 4.02 1.98 13.56 32.91 4.16 19.30 6.01
HB1E-8A(*) 6 <5 <1 63 1.4 426 207 22 1.7 2.7 109 2.0 8.3 2.86 1.39 7.91 17.51 2.05 8.10 1.78
HB1E-8B n.a. n.a. n.a. 23 n.a. 128 75 <20 n.a. n.a. <20 <20 92.0 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
HB1E-9 n.a. n.a. n.a. 44 n.a. 260 176 <20 n.a. n.a. 61 <20 <20 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
HB-Kalzit n.a. n.a. n.a. <20 n.a. <20 121 <20 n.a. n.a. <20 <20 <20 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.  
 
Probe Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Ta Br Mo Be
HB13b-b n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. <20 n.a.
HB13b-c(*) <0.2 n.a. <0.5 n.a. n.a. n.a. n.a. <0.2 <0.05 <0.5 4.10 <1 <1
HB2-14 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. <20 n.a.
HB02-15 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. <20 n.a.
HB02-16 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. <20 n.a.
HB1E-1(*) 1.13 3.92 0.73 4.75 0.97 2.95 0.43 2.77 0.41 0.29 <0.5 <1 n.a.
HB1E-3 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. <20 n.a.
HB1E-4(**) 0.9 n.a. <0.5 n.a. n.a. n.a. n.a. 2.4 0.3 <0.5 <0.5 <1 <1
HB1E-5a n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. <20 n.a.
HB1E-5b n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. <20 n.a.
HB1E-6(*) 1.79 7.63 1.50 9.33 1.95 6.27 1.02 6.53 0.97 0.58 <0.5 2 n.a.
HB1E-8A(*) 0.56 1.63 0.25 1.37 0.23 0.58 0.08 0.47 0.07 0.15 <0.5 <1 n.a.
HB1E-8B n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. <20 n.a.
HB1E-9 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. <20 n.a.
HB-Kalzit n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. <20 n.a.  
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14.4 Flüssigkeitseinschlüsse 
 
14.4.1  Mikrothermometrie 
 
Mikrothermometrie an Flüssigkeitseinschlüssen wurde an einem modifizierten 
USGS–Heiz- und Kühltisch (Roedder, 1984)  am IML der RWTH-Aachen 
durchgeführt. Für die Analyse der Flüssigkeitseinschlüsse wurden doppelseitig 
polierte Dickschliffe (100 µm) gefertigt (Tab. 14.4.1). Die Kalibration des Tisches 
erfolgte durch eine Dreipunkt-Kalibration (Gefrierpunkt und kritischer Punkt reinen 
Wassers-Tripel-Punkt von CO2) an synthetischen Flüssigkeitseinschlüssen (Synflinc). 
 
An Einschlüssen des Systems H2O-NaCl wurde zur Bestimmung der Salinität die 
Temperatur der letzten Eisschmelze Tm, oder bei hochsalinaren Einschlüssen (>26,5 
Gew.-%) die Temperatur der Halit-Auflösung gemessen. Hinweise auf die Beteiligung 
weiterer Salze, außer möglicherweise KCl, wurden durch die Messung des 
eutektischen Punktes Te des Wasser-Salz Gemisches nicht erhalten. Aufgrund der 
geringen Größe der Einschlüsse konnte Te jedoch nur selten sicher bestimmt 
werden. Als letzte Messgröße wurde die Homogenisierungstemperatur Th der 
Einschlüsse gemessen, und die Art des Phasenübergangs festgehalten. Bei Gas-
führenden Einschlüssen wurde Te, Tm und Th gemessen. 
 
Tab. 14.4.1 Liste der Fluidschliffe 
 
FS Probe Lithologie Gangtyp
25899 HB1 MD D3-EG
25900 HB33 MB D4-SgG
25901 HB30 MD D3-EG
25902 HB10 MD D3-EG
25903 HB8 MB D4-SgG
25904 HB44 MD D3-EG
25963 HB1E4 MB D3-EG
25964 HB1E-80-5 MB D4-SgG
25965 HB2-1 MB D3-EG
25966 HB2-4 MB D3-EG
25967 HB02-13b MD D3-EG
25968,-979 HB02-11 MB D3-EG
25977 HB15 MD D3-EG
25978 HB15 MD D3-EG
25980 HB2-3 MD D3-EG  
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       Tab. 14.4.2    Mikrothermometrie der zweiphasigen CO2-CH4 führenden Einschlüsse 
 
Gangtyp Probe Fluidschliff Tm Th °C (LV-L) Vm (cm3/mol) Dichte (g/cm
3) XCH4
25965-1 -56.9 9.1 50.72 0.86 0.01
25965-2 -57.2 7.6 50.10 0.88 0.00
25965-3 -57.9 9.6 50.93 0.86 0.00
25965-4 -58.5 8.9 50.61 0.87 0.00
25965-5 -58.6 12.6 52.30 0.84 0.00
25965-6 -58.1 9.2 52.34 0.82 0.05
25965-7 -57.3 9.7 50.94 0.85 0.02
25965-8 -57.8 6.5 49.66 0.89 0.00
25965-9 -58.2 8.2 50.33 0.87 0.00
25965-10 -56.9 7.9 50.22 0.88 0.00
25977-1 -58.4 4.3 52.02 0.81 0.06
25977-2 -56.6 10.0 45.75 0.93 0.05
25977-3 -58.0 4.8 50.40 0.85 0.05
25977-4 -58.0 5.9 51.15 0.83 0.05
25977-5 -59.1 -5.8 48.67 0.86 0.09
25977-6 -59.3 1.7 51.05 0.81 0.09
25977-7 -58.9 -6.9 48.67 0.85 0.09
25977-8 -57.6 6.3 49.59 0.85 0.03
25977-9 -59.4 5.4 53.85 0.76 0.11
25977-10 -60.9 8.4 59.47 0.66 0.11
25977-11 -59.2 4.0 52.34 0.79 0.10
25977-12 -59.9 8.4 56.77 0.71 0.13
25977-13 -61.6 -2.5 58.39 0.66 0.21
25904-1 -58.2 -4.3 48.02 0.89 0.06
25904-2 -57.8 1.0 49.21 0.87 0.04
25904-3 -58.7 2.5 50.94 0.82 0.08
25904-4 -58.6 -4.9 48.13 0.88 0.07
25904-5 -58.2 5.6 51.37 0.83 0.06
25904-6 -58.4 4.2 50.83 0.83 0.07
25904-7 -57.0 7.5 50.08 0.88 0.00
25904-8 -56.4 5.7 49.37 0.89 0.00
25904-9 -56.3 9.1 50.72 0.87 0.00
25904-10 -56.4 9.3 50.80 0.87 0.00
25904-11 -56.7 9.2 50.74 0.87 0.00
25904-12 -56.9 7.8 50.20 0.88 0.00
25904-13 -56.6 10.0 51.11 0.86 0.00
HB 30 901-1 -57.8 2.2
25902-1 -56.6 10.2 51.48 0.85 0.02
25902-2 -59.8 -19.4 45.86 0.89 0.11
25902-3 -59.1 -13.4 46.15 0.89 0.09
25902-4 -56.6 -10.2 45.00 0.98 0.00
25902-5 -61.6 -2.5 50.61 0.76 0.20
25900-1 -59.0 1.5 51.05 0.81 0.09
25900-2 -56.6 15.9 56.01 0.78 0.08
25900-3 -57.0 2.0 47.27 0.92 0.02
25900-4 -56.8 -0.4 47.16 0.93 0.00
25900-5 -56.6 8.7 50.51 0.87 0.00
Fa
ul
t F
ill
 
Ve
in
s
H
B
2-
1
H
B
15
H
B
 4
4
H
B
 1
0
H
B
 3
3
Si
gm
oi
da
le
 E
xt
en
si
on
sg
än
ge
 
 
Anhang   
 
344 
Tab. 14.4.3 Mikrothermometrie der zwei- und dreiphasigen H2O-NaCl-führenden 
Einschlüsse 
 
Gangtyp Fluid-Schliff Nr. Typ Te
Tmice/Ts(NaCl)
Phasen-
Übergang
Th(LV→L)
Gew.-%   
NaCl- Äq.
Vm (bulk) σ (bulk)
5 TGT -23.9 -17.7 LV→L 271.5 20.75 22.02 0.95
6 TGT -22.8 -13.2 LV→L 259.6 17.08 21.70 0.94
7 TGT -24.5 -11.4 LV→L 286.4 15.37 22.37 0.90
8 I 0.0 LV→L 110.9 0.00 18.96 0.95
9 IGT (SGB) -1.1 LV→L 324.0 1.82 27.49 0.66
10 IGT (SGB) -21.9 -8.9 LV→L 289.2 12.73 22.61 0.87
12 IGT (SGB) -20.7 214.1 LV→L 441.6 32.60 26.17 0.89
15 IGT -21.8 201.9 LV→L 520.0 31.97 30.30 0.77
16 TGT -21.4 167.6 LV→L 283.8 30.38 22.17 1.03
17 IGT-TGT -20.3 237.8 LV→L 369.8 33.94 24.23 0.98
18 IGT -20.6 371.5 LV→L 500.0 44.47 27.93 0.93
21 IGT -22.0 279.0 LV→L 269.4 36.61 21.80 1.11
22 C -19.6 288.3 LV→L 277.0 37.28 21.81 1.10
23 C -21.0 328.0 LV→L 335.5 40.44 23.10 1.08
24 C -22.0 308.2 LV→L 312.3 38.80 25.37 0.97
25 C -21.5 283.6 LV→L 253.5 36.94 22.58 1.07
26 C -20.4 285.8 LV→L 313.1 37.10 22.58 1.07
27 C -20.2 294.4 LV→L 348.9 37.74 23.63 1.04
1 IGT -21.3 360.0 LV→L 390.0 43.35 34.39 0.75
2 IGT -21.6 300.5 LV→L 396.9 38.20 30.67 0.80
3 IGT (SGB) -21.0 273.1 LV→V 418.0 36.20 30.25 0.79
4 IGT (SGB) -22.7 212.8 LV→L 454.0 32.53 26.58 0.88
5 IGT (SGB) -20.5 213.0 LV→L 454.6 32.40 29.09 0.80
6 TGT -20.9 0.0 LV→L 117.2 0.00 19.05 0.95
7 C 0.0 LV→L 111.0 0.00 18.97 0.95
8 C 0.0 LV→L 116.5 0.00 18.05 1.00
9 C 0.0 LV→L 118.9 0.00 19.08 0.94
10 IGT 0.0 LV→L 167.5 0.00 20.02 0.90
11 IGT -18.2 -0.5 LV→L 247.5 0.83 22.44 0.80
12 TGT -20.9 233.6 LV→L 183.2 33.69 20.51 1.15
13 TGT -21.5 209.9 LV→L 248.4 32.38 21.46 1.09
14 TGT -21.6 244.9 LVS→L 244.9 34.36 21.85 1.08
15 TGT 305.1 LV→L 530.0 38.56 28.74 0.85
16 TGT 233.1 LV→L 407.9 33.66 25.32 0.94
17 TGT -21.3 173.9 LV→L 507.3 30.65 28.63 0.80
18 I -20.7 90.0 LV→L 520.0 27.70 30.33 0.73
1 IGT -21.2 -0.4 LV→L 237.0 0.74 22.11 0.82
2 IGT -20.8 -6.9 LV→L 254.7 10.55 21.76 0.89
3 TGT -21.0 -1.8 LV→L 222.3 3.09 21.31 0.86
4 TGT -22.1 -4.0 LV→L 272.1 6.53 22.75 0.83
5 TGT -20.7 -2.6 LV→L 313.8 4.38 25.54 0.73
7 TGT -20.4 -1.3 LV→L 283.9 2.27 24.23 0.76
1 IGT -20.6 -1.3 LV→L 332.5 2.27 28.17 0.65
2 IGT -20.3 -3.1 LV→L 324.1 5.18 26.00 0.72
3 IGT -21.4 -2.4 LV→L 252.3 3.98 22.30 0.83
4 IGT -21.5 -2.0 LV→L 223.1 3.42 21.31 0.87
5 IGT -20.8 -0.3 LV→L 167.9 0.57 19.92 0.91
1 IGT 0.0 LV→L 187.0 0.00 20.48 0.88
2 I 0.0 LV→L 207.2 0.00 21.04 0.86
3 IGT 0.0 LV→L 194.0 0.00 20.67 0.87
4 IGT 0.0 LV→L 202.9 0.00 20.92 0.86
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Tab. 14.4.3 (Fortsetzung) 
Gangtyp Fluid-Schliff Nr. Typ Te
Tmice/Ts(NaCl)
Phasen-
Übergang
Th(LV→L)
Gew.-%   
NaCl- Äq.
Vm (bulk) σ (bulk)
1 TGT -21.0 -3.7 LV→L 241.3 6.04 21.68 0.87
2 TGT -21.4 -0.6 LV→L 214.1 1.00 21.20 0.86
3 TGT 0.0 LV→L 276.5 0.00 23.92 0.75
4 TGT 0.0 LV→L 225.3 0.00 21.49 0.84
5 TGT -22.1 -0.8 LV→L 282.1 1.42 21.56 0.84
6 TGT 0.0 LV→L 303.2 0.00 25.86 0.70
7 TGT -21.3 -0.2 LV→L 243.0 0.40 22.43 0.81
8 IGT -20.9 -0.5 LV→L 277.1 0.91 24.18 0.75
9 IGT 0.0 LV→L 273.9 0.00 23.76 0.76
10 IGT 0.0 LV→L 312.4 0.00 26.69 0.68
11 IGT 0.0 LV→L 343.1 0.00 30.30 0.59
1 I 0.0 LV→L 358.3 0.00 32.78 0.55
2 I -0.3 LV→V 370.2 0.74 35.13 0.52
3 I 0.0 LV→V 368.9 0.00 34.92 0.52
5 I 0.0 LV→L 363.9 0.00 33.86 0.53
6 C 0.0 LV→V 296.8 0.00 25.34 0.71
7 I 0.0 LV→V 283.0 0.00 24.34 0.74
8 C -21.2 -0.4 LV→L 370.1 0.74 35.13 0.52
9 C 0.0 LV→L 353.3 0.00 31.91 0.56
10 IGT 0.0 LV→L 354.3 0.00 32.07 0.56
11 IGT -20.8 141.4 LV→L 247.6 29.33 22.00 1.03
14 IGT -20.6 288.2 LV→L 240.9 37.28 21.24 1.14
1 IGT -21.6 -11.5 LV→L 220.4 15.47 20.92 0.96
2 IGT -20.5 -1.2 LV→L 270.0 2.07 23.47 0.78
8 IGT -21.3 -8.2 LV→L 231.0 11.97 21.12 0.93
9 IGT -20.7 -10.2 LV→L 251.5 14.15 21.54 0.92
10 IGT -20.5 -8.2 LV→L 230.8 11.90 21.12 0.93
13 I -21.2 -7.9 LV→L 258.0 11.55 21.79 0.90
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14.4.2  Raman Spektroskopie 
 
Raman Spektroskopische Untersuchungen an Flüssigkeitseinschlüssen wurden mit 
einem Renishaw 1000B Laser Raman Mikrospektrometer im Department of Geology 
and Geophysics, IIT Kharagpur, Indien, durchgeführt. Das System ist mit einem 
Leica DMRL Mikroskop, in Verbindung mit einem Linkham Heiz- und Kühltisch 
ausgestattet, wodurch die Untersuchung von Salz-Hydraten während 
Kühlexperimenten ermöglicht wird. Heiz- und Kühlexperimente können mit 
Objektiven bis 100 x durchgeführt werden. Raman-Spektroskopische 
Untersuchungen mit dem Linkham-System wurden mit 50er Objektiven durchgeführt, 
da ein „long-range“ Objektiv nicht vorhanden war. 
 
Zur Diagnose ist das System mit einem Ar-Laser (8-20 mW) ausgestattet, der 
kontinuierlich monochromatisches Licht einer Wellenlänge von 514,5 nm emittiert. 
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Unerwünschte Rayleigh-Strahlung wird mit einem Notch Filter blockiert und die 
Raman Strahlung wird mit einer CCD-Kamera aufgenommen. Die Steuerung der 
Messung und die Auswertung der Raman-Verschiebung erfolgt mit dem Programm 
Grams 32 der Firma Thermoelectron. Die Genauigkeit bei der Raman-Analytik ist < 
5% (Kerkhoff und Kisch, 1993). 
Der Anteil einer Gasphase kann bestimmt werden, wenn die relativen Raman 
Scattering Cross Sections für die beteiligten Phasen genau bekannt sind, und die 
Spektraleffizienz des Gerätes bestimmt ist. Da das Gerät zum Zeitpunkt der Messung 
neuwertig war, wurde die Spekraleffizienz = 1 gesetzt. 
 
 
 
  
 
 
 
 
Tab. 14.4.4 Raman Peaks der gemessenen Spezies 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Die Auswertung der Raman Spektren erfolgte mit dem Programm Grams32 und mit 
Origin. Zunächst wurde eine Glättung der Spektren vorgenommen, anschließend 
erfolgte eine Untergrundkorrektur. Die Peak-Fläche wurde als Kurvenintegral 
berechnet. 
 
 
 
 
 
 
 
Spezies Raman Shifts (cm
-1) σa (514nm) ζa
CO2 u1 1285 1 1
CO2 u2 1388 1.5 1
CH4 2917 7.5 1
H2O u1 3219
H2O u2 3350
H2O u3 3600
Xi: Molenbruch der Phase i 
Ai: Peakfläche der Phase i 
σi:Raman scattering cross 
section der Phase i 
ζi : Instrumentale Effizienz 
für Spezies i 
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Tab. 14.4. 5 Auswertung der Raman Analytik 
899-1 1281 CO2 V1 1755 5.5 0.95 0.05
1386 CO2 V2 2927 7.2
2910 CH4 757 4.6
899-1b 1282 CO2 V1 1065 4.2 0.95 0.05
1386 CO2 V2 2064 6.7
2914 CH4 518 12.0
899-1c 1282 CO2 V1 1411 5.7 0.94 0.06
1386 CO2 V2 2263 7.0
2913 CH4 693 6.2
899-1d 1282 CO2 V1 439 5.5 0.85 0.15
1387 CO2 V2 756 5.1
2916 CH4 644 15.0
899-0 1283 CO2 V1 174 5.9 1.00 0.00
1387 CO2 V2 281 4.9
901-1 1282 CO2 V1 605 4.1 0.86 0.14
1387 CO2 V2 1059 5.7
2914 CH4 810 5.1
901-7 1282 CO2 V1 349 5.4 1.00 0.00
1387 CO2 V2 353 5.6
901-8 1283 CO2 V1 241 5.6 1.00 0.00
1387 CO2 V2 396 5.3
902-7a 1281 CO2 V1 502 6.7 0.89 0.11
1386 CO2 V2 910 7.2
2912 CH4 533 9.0
902-9b 1283 CO2 V1 289 5.2 0.67 0.33
1388 CO2 V2 587 5.0
2914 CH4 1277 8.8
902-a2 1282 CO2 V1 402 4.4 0.91 0.09
1386 CO2 V2 647 5.0
2913 CH4 305 7.5
902-b 1282 CO2 V1 253 5.2 0.92 0.08
1386 CO2 V2 389 4.7
2913 CH4 173 2.5
902-c 1283 CO2 V1 320 6.1 1.00 0.00
1387 CO2 V2 385 5.7
902-e 1282 CO2 V1 818 5.1 0.91 0.09
1386 CO2 V2 1396 6.6
2912 CH4 656 8.0
I G(D)/    
I G (O1)    
XCH4Spezies
Fläche    
(Intensität)
Halbwerts- 
Breite
XCO2
si
gm
oi
da
le
 E
xt
en
si
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än
ge
Gang-   
Typ Peak-PositionFluid-Schliff
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14.4. 5 (Fortsetzung) 
 
902-f 1282 CO2 V1 117 5.2 1.00 0.00
1387 CO2 V2 200 4.7
902-g 1283 CO2 V1 802 5.7 0.91 0.09
1387 CO2 V2 1610 6.1
2913 CH4 738 7.1
904-1 1281 CO2 V1 794 5.5 0.88 0.12 0.17
1386 CO2 V2 986 5.1
2914 CH4 743 7.6
1582 G(O1) (589)
2702 G(O2)
1358 G(D) (98)
904-2 1282 CO2 V1 273 4.9 0.85 0.15 0.26
1386 CO2 V2 623 4.4
2913 CH4 480 9.8
1584 G(O1) (173)
2708 G(O2)
1359 G(D) (45)
904-3 1281 CO2 V1 365 6.0 0.86 0.14 0.34
1386 CO2 V2 605 4.7
2913 CH4 480 7.3
2706 G(O1) (413)
1582 G(O2)
1353 G(D) (141)
3249 H2O (?)
904-4 1281 CO2 V1 458 5.1 0.86 0.14
1386 CO2 V2 851 4.5
2912 CH4 660 11.2
904-5 1284 CO2 V1 993 5.5 0.89 0.11
1386 CO2 V2 1813 4.5
2913 CH4 1060 6.9
904-6 1281 CO2 V1 1624 5.8 0.92 0.08
1386 CO2 V2 3012 4.6
2913 CH4 1157 7.3
904-7 1282 CO2 V1 533 5.1 0.92 0.08
1387 CO2 V2 922 6.5
2913 CH4 387 5.7
904-8 1282 CO2 V1
1389 CO2 V2 268 5.8
2915 CH4 491 7.7
Gang-   
Typ
Si
gm
oi
da
le
 E
xt
en
si
on
sg
än
ge
I G(D)/    
I G (O1)    
Fläche    
(Intensität)
Halbwerts- 
Breite
XCO2 XCH4SpeziesPeak-PositionFluid-Schliff
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       Tab. 14.4. 5 (Fortsetzung) 
 
904-12 1281 CO2 V1 1.00 0.00 0.18
1386 CO2 V2
1584 G(O1) (566)
2708 G(O2)
1354 G(D) (104)
904-12b 1283 CO2 V1 1.00 0.00 0.18
1387 CO2 V2
1582 G(O1) (580)
2706 G(O2)
1358 G(D) (105)
3245 H2O (?)
904-14 1283 CO2 V1 294 0.25
1386 CO2 V2
1582 G(O1) (1381)
2704 G(O2)
1354 G(D) (339)
3249 H2O (?)
900-6sc 2915 CH4
3000 - 3740 H2O
3230 H2O(1)
~3400 H2O(2)
3586 H2O(3)
900-LQ1 2915 CH4
3028 - 3709 H2O
3220 H2O(1)
3443 H2O(2)
I G(D)/    
I G (O1)    
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)
Fläche    
(Intensität)
Halbwerts- 
Breite
XCO2 XCH4
Gang-   
Typ Fluid-Schliff Peak-Position Spezies
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14.5 Thermodynamik 
 
Die Methodik zur Modellierung von Schnitten und Pseudosschnitten wurde in Kapitel 
11 beschrieben. Die verwendeten Lösungsmodelle für „Solid Solutions“ können aus 
der Tab. 14.5.2 entnommen werden. Für weitere Details sei auf den Perplex Solution 
Model File verwiesen. 
 
Reaktionsgleichungen, Gleichgewichtskonstanten, die freien Gibbs’schen 
Reaktionsenergien für die Konstruktion von log fO2-log aH2S und log fO2-log pH 
Diagrammen können aus der Tab. 14.5.3 entnommen werden. Die 
Gleichgewichtskonstanten für die Reaktionen im Fe-S-O-H und im Cu-Fe-S-O-H 
System wurden mit dem Programm Supcrit (Helgeson et. al, 1993) berechnet. 
Für die Reaktion (2), die Ilmenit beinhaltet, wurde die Gleichgewichtskonstante mit 
den Daten für Ilmenit, Hämatit und Rutil nach Holland und Powell (1998) im GEMS 
SELEKTOR Programm berechnet, welches eine interne Fit-Routine für 
unterschiedliche Parameter der Wärmekapazität bei der Temperatur von Interesse 
beinhaltet. 
 
Tab. 14.5.1 Ergänzung zu Abb. 11.2  Tab. 14.5.2 Lösungsmodelle für die 
Modellierung der Pseudoschnitte. 
 
 
(1) Chl+Pl+Dol+M(HP) (2) Bt+Anth+Pl+Dol
(3) Bt+Anth+Hbl+Pl+Dol (4) Bt+Hbl+Pl+Dol
(5) Bt+Anth+Hbl+Pl+Kal (6) Bt+Anth+Pl+Kal
(7) Bt+Hbl+Pl+Kal (8) Bt+Hbl+Pl+Dol+Kal
(9) Bt+Cpx+Hbl+Pl (10) Bt+Cpx+Pl+Kfs+Kal
(11) Bt+Cpx+Kfs+Ab+Kal (12) Bt+Pl+Kfs+Kal
(13) Bt+Pl+Dol+Ab+Kal (14) Bt+PlKf+Dol+Kal
(15) Bt+Pl+Kf+Dol (16) Bt+Pl+Mu+Dol
Nicht in Abb.11.2 dargestellte Mineralparagenesen 
in  pseudo-divarianten Feldern
 
 
 
 
Bio(HP) Biotit
Pl(h)       Plagioklas
Kf ab-mic
Kf(h) ab(h)-san
St(HP)   Staurolith
Chl(HP)   Chlorit
TrTsPg (HP)  Amphibol
Gt(HP)        Granat
MuCel     Muskovit
Opx(HP)   Pyroxen
Cpx(HP)      Pyroxen
Anth      Anthophyllit
Cumm Cummingtonit
Do(HP)    Dolomit
M(HP) Magnesit-Siderit
oCcM(HP) Kalzit-Magnesit-Dolomit
Ep(HP)          Epidot
Verwendete Lösungsmodelle für die 
Modellierung der Pseudoschnitte
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Tab. 14.53 Reaktionsgleichungen, freie Gibbs’sche Reaktionsenergien und Gleich-
gewichtskonstanten für die Berechnung der fO2-log aH2S und log fO2-log pH Diagramme. 
 
Nr. Reaktionsgleichung ∆Gr(J/mol) logK Datenquelle
(1) 2H2(g) + O2(g)=2H2O 301708 -19.146 Supcrit
(2) 2FeTiO3+0,5O2(g) = Fe2O3+2TiO2 550°C, 4000 bar -598965 9.084
350°C, 2000 bar -169121 14.176
(3) 2Fe3O4+0,5O2 = 3Fe2O3 -134917 8.561 Supcrit
Prädominanzfelder der Schwefel-Spezies
(4) H2S = HS
- + H+ 123298 -7.824 Supcrit
(5) HSO4- = SO4
2- + H+ 114315 -7.254 Supcrit
(6) H2S + 2O2 = HSO4
- + H+ -461487 29.284 Supcrit
(7) H2S + 2O2 = SO4
2- + H+ -347176 22.030 Supcrit
Pyrit-Pyrrhotin Grenze
(8) FeS+0,5O2(g)+H2S,aq = FeS2+H2O -154515 9.805 Supcrit
(9) FeS+0,5O2(g)+HS
-+H+ = FeS2 + H2O -277818 17.629 Supcrit
(10) 2 FeS + 2 SO4
2- + 4 H+ = 2 FeS2 + 2 H2O + 3 O2 1801015 -114.285 Supcrit
Pyrrhotin-Magnetit Grenze
(11) 6 FeS + 6 H2O + O2 = 2 Fe3O4 + 6 HS
- + 6 H+ 450650 -28.596 Supcrit
(12) 6 FeS + 6 H2O + O2 = 2 Fe3O4 + 6 H2S 289148 -18.348 Supcrit
(13) 6 FeS + 6 H2O + 13 O2 = 2 Fe3O4 + 6 HSO4
- + 6 H+ -730897 194.053 Supcrit
(14) 6 FeS + 6 H2O + 13 O2 = 2 Fe3O4 + 6 SO4
2- + 12 H+ -635614 168.755 Supcrit
Pyrit-Magnetit Grenze
(15) 3 FeS2 + 6 H2O = Fe3O4 + 6 HS
- + 6 H+ + O2 1058774 -67.185 Supcrit
(16) 3 FeS2 + 6 H2O + 11 O2 = Fe3O4 + 6 SO4
2- + 12 H+ -3171351 201.241 Supcrit
(17) 3 FeS2 + 6 H2O = Fe3O4 + 6 H2S + O2 318976 -20.241 Supcrit
Pyrit-Hämatit Grenze
(18) 2FeS2+4H2O+15/2 O2=Fe2O3+4SO4
2-+8H+ -291830 77.481 Supcrit
(19) 2FeS2+4H2O+15/2O2 = Fe2O3+4HSO4-+4H+ -401117 106.496 Supcrit
(20) 2FeS2+4H2O = Fe2O3+4H2S+1/2O2 40076 -10.640 Supcrit
Holland and 
Powell (1998)
Reaktionsgleichungen und Gleichgewichtskonstanten für die Berechnung der logfO2-logaH2S und logfO2-PH 
Diagramme bei 550°C, 4000 bar
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Fortsetzung Tab. 14.5.3 
 
Nr. Reaktionsgleichung ∆Gr(J/mol) logK Datenquelle
Chalkopyrit-Bornit+Pyrit Grenze
(21) 5 CuFeS2 + 2 H2S + O2 = Cu5FeS4 + 4 FeS2 + 2 H2O -277290 17.596 Supcrit
(22) 5CuFeS2+2HSO4
2-+2H+=Cu5FeS4+4FeS2+2H2O+3O2 645687 -40.973 Supcrit
Chalkopyrit-Bornit+Pyrrhotin Grenze
(23) 5 CuFeS2 + 2 H2O = Cu5FeS4 + 4 FeS + 2 HS
- + 2 H+ + O2 587375 -37.272 Supcrit
(24) 5 CuFeS2 + 2 H2O = Cu5FeS4 + 4 FeS + 2 H2S + O2 340774 -21.642 Supcrit
Chalkopyrit-Bornit+Hämatit
(25) 5 CuFeS2 + 6 H2O + 12 O2 = Cu5FeS4 + 2 Fe2O3 + 6 HSO4
- + 6 H+ -2710864 172.020 Supcrit
(26) 5 CuFeS2 + 6 H2O + 12 O2 = Cu5FeS4 + 2 Fe2O3 + 6 SO4
2- -2024977 128.497 Supcrit
Chalkopyrit-Bornit+Magnetit
(27) 15 CuFeS2 + 18 H2O = 3 Cu5FeS4 + 4 Fe3O4 + 18 HS
- + 18 H+ + O2 2663426 -169.010 Supcrit
(28) 15 CuFeS2 + 18 H2O + 35 O2 = 3 Cu5FeS4 + 4 Fe3O4 + 18 SO4
2- + 36 H+ -5805095 368.368 Supcrit
Reaktionsgleichungen und Gleichgewichtskonstanten für die Berechnung der logfO2-logaH2S und logfO2-PH 
Diagramme bei 550°C, 4000 bar (Fortsetzung)
 
 
Fortsetzung Tab. 14.5.3 
 
Gold-Löslichkeiten logK Datenquelle
Au(HS)2- Komplex
(29) 4 Au + 8 H2S (aq) + O2 = 4 Au(HS)2
- + 2 H2O + 4 H
+ -19.772
(30) 4 Au + 8 HS- + 4 H+ + O2 = 4 Au(HS)2
- + 2 H2O 42.820
(31) 4 Au + 8 SO4
2- + 12 H+ = 4 Au(HS)2
- + 2 H2O + 15 O2 -196.061
(32) 4 Au + 8 HSO4
- + 4 H+ = 4 Au(HS)2
- + 2 H2O + 15 O2 -254.090
Au(HS)0 Komplex
(33) 4 Au + 4 H2S + O2 = 4 Au(HS) + 2 H2O -3.283
(34) 4 Au + 4 HS- + 4 H+ + O2 = 4 Au(HS) + 2 H2O 28.012
(35) 4 Au + 4 SO4
2- + 8 H+ = 4 Au(HS) + 7 O2 + 2 H2O -91.428
(36) 4 Au + 4 HSO4
- + 4 H+ = 4 Au(HS) + 7 O2 + 2 H2O -120.443
AuCl2
- Komplex
(37) 4 Au + 8 Cl- + 4 H+ + O2 = 4 AuCl2
- + 2 H2O 16.946
Reaktionsgleichungen und Gleichgewichtskonstanten für die Berechnung der logfO2-logaH2S und logfO2-PH 
Diagramme bei 550°C, 4000 bar (Fortsetzung)
Akinfiev and 
Zotov, 2001
Akinfiev and 
Zotov, 2001
Akinfiev and 
Zotov, 2001
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Fortsetzung Tab. 14.5.3 
 
Nr. Reaktionsgleichung logK Datenquelle
Stabilität der unterschiedlichen Au-Komplexe
(38) Au(HS)2
- + H+ = Au(HS) + H2S 4.122
(39) Au(HS)2
- + 2 O2 = Au(HS) + HSO4
- 33.412
(40) Au(HS)2
- + 2 O2 = Au(HS) + SO4
- + H+ 26.158
(41) Au(HS)2
- + 4 O2 + 2 Cl
- = AuCl2
- + 2 SO4
2- + 2 H+ 53.252
(42) Au(HS)2
- + 4 O2 + 2 Cl
- = AuCl2
- + 2 HSO4
- 67.759
(43) Au(HS)2
- + 2 Cl- + 2 H+ = AuCl2
- + 2 H2S 9.179
(44) Au(HS) + 2 O2 + 2 Cl
- = AuCl2
- + HSO4
- 34.347
(45) Au(HS) + 2 Cl- + H+ = AuCl2
- + H2S 5.057
(46) Au(HS) + 2 O2 + 2 Cl
- = AuCl2
- + SO4
- + H+ 27.094
Reaktionsgleichungen und Gleichgewichtskonstanten für die Berechnung der logfO2-logaH2S und logfO2-PH 
Diagramme bei 550°C, 4000 bar (Fortsetzung)
Akinfiev and 
Zotov, 2001
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